
���������	��
�� ���������� ����������� ��������� "! #$���%�&�'���(�

���) � *+�,��-.�/�0"! 1��32�)54 ���6�879� ���:-��;4
B± �,�

J/ψ
���<�379� �>= ?A@�
B���C� � �:��

D5EGF�HJILKMI�N�EPO IQK:FPESRCT9UWV�XZY\[^]`_�acb,[ed
f�ESRCghEPT0i�jkO/lmR,HnFojkO T�HniepZqrD/jks,ESO	i�tujkRoi�vPwyxMzop�T�HJgGT

{ i|z�jkT�HJT�T�},~Ct�Hni i�jkI6w�v&O�i�zCj�I�jk�&O0jGj�vPw
D�v(g�i voO�vPwyxMz,H���v&T vosCzop

� jks�i�jkt�~8jkO�qr�P�S�S�



D�jGF&jk��v&s,t^jkRoi�vPw�� voO����,v N xM� EPR,RCHJR�� � vPw i N�ESO0j�ESRCIWE��:O�EPg�� H�RC�
T0i|},I(p vPw:i|z�j�D�jhgkEkp

B± i�v
J/ψ

Ecimi|z�j�D
	 K��Cs3jhO0HJt^jkRoi

����������������������������! #"%$'&�(�)+*-,/.10�)32
45���!6��� 87:9;�=<��!����9>�? ���73@�AB�9>C!���?7�D+9;�E7�F�GIH�JK@L ?�M6; >N

O 7:J�9> ��� P �Q!R!DS��7?7:9;�TGUF��V7:J!9W�!9;XY��9;9ZF�G
�F�6;7�FY�[F�G�H�J!��\MFY ?FYC!JK@
] 9>C�7�9>D^R_9>�;A_`�aYaYbLN

cedgf;h�ikjml�h
O �!9> ?6>�?�MC�7��MFY�nF�G�7�J!9S�!9;��9>\MF�C!D+9;�K7oF�Gp7:J!9+D+6�qP��Q!�1r?F�R� ?F�Gs73�V����9SCm��6ut1��XY9SQ! �9;�
7�FeDv���m��XY9/\w���?XY9o ?6���\�9o6>F�D+C!QL7:�M��Xv7u�� ?tE #GUFY�=7�J!9xzy{�I|�C_9>�?�MDS9>�K7W��7#}m9>��DS�M\M��R
�� ~C���9> ?9>�K7:9;��A!��\MFY�!Xz�P��7:JS�Z�?9;���M9���F�G�7:J!9����XY��7:��\m}m��FY�K7p���!�v�5����XYXY9;��9>\M9;6;7���FY�!��6> 
������7:J!9� ?F�Gs73�V����9�Q! ?9>��7:F�6;FY�K7:��F�\p7:J�9>D
N O 7:�:��6ut����!X� ?7�Q!��@��M ^C_9>�8GUFY��DS9>��FY�
�!9�7:9;6;7:F��/�m�17u�
7�F%��9;7:9;��DS�M�!9�7:J!��7W7:J!9vzy��I|�C_9>�?�MDS9>�K7/6������!9;7�9>6;7o6uJm���?XY9>���
DS9> ?FY�! >AP���!��7:J!��7+7�J!9> ?9���9; �Q!\�7: v����9%�M����6>6>F����m����6>9%�P��7:J�6;Q!���?9>�K7e�?9> ?Q!\�7� >N��
DS9> ?FY�! �����9#GUF�Q!�!�
RE@e �9�����6uJ!���!XSGUF��V7:J!9W�!9;6���@T6uJm���!��9>\

B± → J/ψK±
N

�



� ���������	��


O 6utE�!F��P\M9;�!XY9>DS9>�K7� NZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �
4 �M 87PF�G�}g�MXYQ!�?9> VNZNZNZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N�|��
4 �M 87PF�GI�g��R!\�9> NZNZNZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/Nm|����M�

� �� h�i������gl�h����  �
� N � �[J!9 ] 7:���!�m���?���%FL��9>\ N/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N `

� N � N � �[J!9/�'\�9>DS9>�K7u���?@�Hg���?7��M6;\M9> NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N b
� N � N ` �[J!9/}BQ��!�m��DS9>�K7u��\ }mFY��6;9> N/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �
� N � N b 4 ��XY�:���!XY�w���! P���!���W��Q!XY9��3�K�������M���!6;9 NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �
� N � N�� �[J!9/}BQL7:Q!�?9ZF�Gg7�J!9 ] 7u�����m�������%F��!9;\ NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N  

� N ` Hg���?7��M6>\�9WH�JE@� ?�M6> =�I|LC�9;���MDS9>�K7� NWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N  
� N b !�FY��t#"mF�� H�\M���!�!���!X ] F�Gs73������9 NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N $
� N�� ] 6;FYC_9ZF�Gg7�J!�M [7:J�9> ��� NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � a

% &('*) �Bi�+ �,�
`LN � �3�K7:�?FL��Q!6;7��MFY� NZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �-�

`LN � N � . FY�K�Y9;�E7��MFY�� #���!�
�90/m�!��7:�MF��! N/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �-�
`LN ` 1#Qm���K7�Q!D . J!��F�D+F���@��m��DS�M6; NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � b

�M�



`LN `LN � O  8@LDSC�7�F�7:��6/}m�?9>9>��FYD NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �
`LN `LN ` . FY� /m��9>DS9>�K7^NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �  
`LN `LN b ] 7:�?Q!6;7�Q!��9ZF�G57:J!9ZH���F�7:FY�
NWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N `�a

`LN b ��F�7�7:F�D H���F��!Q!6;7��MFY�
��7�#y N/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N `�b
`LN�� �9;6���@
F�G57:J!9 . Jm���?XY9>�%� �%9> ?FY� N/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N ` �
`LN�� H���F� �C_9>6;7� �GUF��[ ?7:Q���@TF�GI� H�JK@� ��M6; ��17�zy N/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N `  

� ���	� ) i ��
 )  h�j�~c ��� j!ikj�h��5f %��
b�N � �3�K7:�?FL��Q!6;7��MFY� NZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N ` $
b�N ` �[J!9Z�59;����7:�?FY� NZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N ` $
b�N b ���Y9;�?���M9�� F�G57:J!9Zzy �9;7�9>6;7�FY� NWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N b �
b�N�� 4 Q!DS�M�!F� ���73@ �%FY�!��7:FY�PNZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N bK`
b�N�� �[J!9 �3�!�!9;�P�g����6utE�M�!X ] @� ?7�9>D NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N b �

b�N��LN � �[J!9 ] �M\��M6>F�� �%�M6;��FY 87:�?�MCT�g����6ut�9;�/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N b-�
b�N��LN ` �[J!9 . 9>�K7:����\ }I�MR���9z�5�:��6ut�9>��NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N	�Kb
b�N��LN b �[J!9 . 9>�K7:����\ H���9> ?J!F���9;�#�9�7:9;6;7:F��oNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N	�#�
b�N��LN�� �[J!9/}BF��?�������
H���9; �J!F��p9>�#=9;7:9;6;7�FY�� +N/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N	�# 

b�N � �[J!9 . ��\�FY����D+9�7:9>�~NZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N���a
b�N � �%Q�FY��=9;7:9;6;7�FY�� NZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N�� �

b�N � N � �[J!9 . 9>�K7:����\��%Q!FY� ] @� ?7�9>D NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N�� �

b�N � N ` �[J!9/}BF��?���������%Q!F�� ] @� 87:9>D N/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N�� �

b�N  �[J!9/zy �5����XYXY9;� ] @� ?7�9>D NZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N��  
b�N  �N � 4 9;�Y9;\ � �5����XYXY9>� NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �K`
b�N  �N ` 4 9;�Y9;\g`��5����XYXY9>� NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N ���

�M�M�



b�N  �N b 4 9;�Y9;\5bS�5����XYXY9>� NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �- 

� � )�� ) � ��� )  h�ikj� & ikjml�� j  �	�Zi ) f ' ��
 ) i & i ���� ) i�� �� �Uh�j ��� i��  h
�� ��� + f;h ) 
 � �
�!N � �3�K7:�?FL��Q!6;7��MFY� NZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �
�!N ` �[J!9/���XY��7:��\�}m��F��E7����!� ] @� ?7�9>D NWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � b
�!N b . }I� ���!� . H ] O |L�M��\ ���XY��7:��\�}m�?FY�K7��'��� ] @� ?7�9>D�NZNWN/NZNZN/NZN/N � �
�!N�� . }I� ���!� . H ]�] 7�9>��9;Fv=�MXY��7u��\�}m��FY�K7����!� ] @L 87:9;D NWN/NZNZN/NZN/N � $
�!N�� }�H ] ��MX���7u��\�}m��FY�K7����!� ] @� ?7�9>D NWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N  K`
�!N � #}I�������?��������9 NZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N  �

�!N ��N � }�H � O \�FYXY�M6=�!9;����6>9> vN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N  -�
�!N ��N ` #}�� �
F�7:J!9;��R_FK���?� . FY�� ?7:�?Q!6;7��MFY� NZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N  -�
�!N ��N b #}�� . ����7:9 . FY�K7���FY\�\M9>�? �NWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N  �

�!N � #}I� . . FYD+DoQ!�!�M6>��7:��FY� NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N $K`
�!N � N � �[J!9 � � ��b�H���F�7�FL6;FY\ N/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N $K`
�!N � N ` �'H � . ] NZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N $ �

�!N  #}I� !����?9 ] F�Gs73�V����9 NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N $��
�!N  �N � #}�� !�����9/#}�� . O H � NWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � aYa
�!N  �N ` #}�� !�����9/�I|�C_9>�87=4 9��Y9;\5�5F�FY\M �NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � aK`
�!N  �N b #}�� !�����9 ] J!��Gs7:9>�P4 9��Y9>\ �5FLF�\M NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � aYb
�!N  �N�� #}�� !�����9 O 6>6;FYQ!�K7:���!X+�5F�FY\M N/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � a �

�!N $ ] Q�D+D+���?@ NZNZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � a- 

� c�� �_i���� ��
�� j  j � ) i"! �Bi � j!i�� ) � lYj� ) � �  h )#� j!i ���$�/i������gl&%
h����  �,� %

���



�LN � �3�K7:�?FL��Q!6;7��MFY� NZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �-� `
�LN ` �[J!9/zy . F��!9�NZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �-� b

�LN `LN � �[J!9/zy ���Y9;�E7�#��7:� �
FL�!9;\ N/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �-� b
�LN `LN ` �[J!9/zy }m�:��DS9;�pFY�?t NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �-� �

�LN b ���Y9;�K7 ] ��D^Q!\w�17:�MF�� N/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �-� �
�LN b�N � ���Y9>�K7��W9;�!9>����7:FY�? �NZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �-� �
�LN b�N ` �[J!9Z�ma�qPD+9; � �HI��6ut���XY9 NWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �-� $

�LN�� � . ����9>�K7�H'�?FL6;9> ? ��M��X�N/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � ` �
�LN��!N � ���Y9>�K7 ] �MD^Q�\w��7��MFY� NZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � `�b
�LN��!N ` ���Y9>�K7#��MXY��7:������7��MFY� N/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � `�b
�LN��!N b �g�?�MXYX�9>� ] ��D^Q!\w�17:�MF�� N/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � ` �

�LN�� ���Y9;�K7��P9>6>F��! ?7���Q!6�7:�MF���N/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � ` �
�LN��LN � ���Y9>�K7 O �m��\�@� ��M NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � ` �

�LN � ��9>9>�
GUFY�P4 ����X�9 ] 6���\�9WH���F�6>9> ? ����!Xv�17�zy NZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � ` �
�LN � #�17u� ] 7:FY����XY9W����� O 6;6>9> ? �NZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � ` �

�LN � N � �%9;7:���m��7:� N/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � ` $
�LN  !�FY��t#"mF�� H�\M���!�!���!X NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � b �

�LN  �N � ! Jm��7��M P�^�pFY��t#"mF���� NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � b �
�LN $ �[J!9ZDS6�qP��Q!�kr?FYR
HI��6ut1��XY9 NZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � bK`

�LN $�N � O �?6uJ!��7�9>6;7�Q!��9 NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � bYb
�LN � a��P9>DSF�7:9 . F�D+C!QL7:�M��X NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � b��
�LN �-� �[J!9 ] Jm��J!t1���PH���F1r?9;6;7 N/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � b- 
�LN � ` ] Q�D+D+���?@ NZNZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � b-$

�



� � �  ���  � � ' j!i�� ) ��� 
 ) f �  f �5f �  �{h '*) c�c & ikjml����  � c �� � %
i �Uh ' 
 � ���
��N � �3�K7:�?FL��Q!6;7��MFY� NZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �Ka
��N ` �[J!9����	��
����� O \�XYFY����7:J!D NZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � � �

��N `LN � }I�M���!�M�!X ] �%���5�:��6ut �P@�C�F�7�J!9> ?9> NZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � � �
��N `LN ` }I�M���!�M�!X . }g� �5�:��6ut �P@LC_F�7�J!9> ?9> NZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �-�
��N `LN b �I|�C!���!�!���!X+�5�:��6ut ��@�C�F�7:J!9; �9> NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �-�
��N `LN�� ] 9>\�9>6�7:�M��X+���!��}g�M\�7�9>�?�M�!X/�g����6ut . ���!�!���m��7�9> �NWN/NZNZN/NZN/N � � �
��N `LN�� H����MD+���8@��'9>�87:9 |
}I�M���!�M�!X N/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �# 

��N b }I���!�!���!X . Jm���?XY9>�%� �
9> �F��! ��P��7:J�7:����6utE�M�!X�N/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �#$
��N b�N � #��7:� ] ��D+C!\�9 ] 9;\M9>6�7:��FY� NWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � � �
��N b�N ` <=�!6;9>�87u�����E7��M9; �F��T7�J!9

J/ψ
DS9��� ?Q!��9;D+9;�K7PN/NWNZN/NZN/NZNZN � � �

��N b�N b ] 9>\�9>6�7:�MF�� ��G ] �MX��m��\ ���Y9;�K7: �NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � � �
��N b�N�� ��9; �Q!\�7: #NZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �  

� � �  l�� �gf � �  f �����
� N � ���XY��7:��\�}m�?FY�K7��'���%�5����XYXY9>� ] F�Gs73�V����9 N/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �-�
� N ` �%F��E7�9 . ����\MF�����9>�K7 ] 9;\M9;6;7:F�� NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � � �
� N b !�FY��t#"mF�� ] F�Gs73�V����9 NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � � �
� N�� �%9>�� �Q���9>DS9>�K7=F�G57:J!9 ���� ? =F�Gg7�J!9 . Jm����X�9>�%� �%9; �FY� NZNZN/NZN/N � �- 

���



cSl �  ��
 � ) � � ) 
 )  hkf

�[J!9;��9n���?9�Dv���E@�C�9;FYC!\�9��PJ!F J!9>\�C�9;��D+9�R_F�7�J��!Q!�����!X�Do@�H�Jm ���!� R�9�GUFY��9
��7�N��[J!9;��9����?9%D+���K@ C�9;FYC!\�9��o�pFYQ!\���\M��t�9�7:Fn7:Jm���!tBA[6>FY\�\M9���XYQ!9> ;A�GU����9>�!�� e���!�
G ��DS�M\�@  �F�J!9;��9 XYF�9> ;N ] 7:���?7��M�!X��P��7:J�7�J!9�C�9;FYC!\�9 ��Jm���Y9���F���t�9;� �P��7:J�A �z��9>X
�z�:��J!��D%A 7:J�9e��Q�7�J!FY�ZF�GV7�J!9vFY�?�MXY���m��\�DS6�qP�?Q!�1r?FYR�Cm��6ut1��XY9S�PJ!F���7/Jm�� /R�9;9>���
C!\�9��� ?Q!��9p7:FzR_9[��R!\�9�7:F#�pFY��tZ�P��7�Jx��XK�����^FY�^7�J!9 ] Jm��J�t�����C!��Fkr?9>6;7>AE���!� �zQ!9>���m���!�
��F����M ? �F��WGUFY�5J!9>\�C!�M�!X��P��7�Jo7:J!9pC!JK@� ��M6; >AY�P��7:J!FYQL7IJ!��D%Ak7:J��M g7�J!9> ?�M 5��FYQ�\M�^R_9�D^Q�6uJ
DSFY��9TF�G#�� ?F�Gs73�V����9�D+���EQm��\V7�Jm��� ��7+��\M�?9����L@��M ;N ��7:J!9;�+9; ?7:9;9>DS9>��6;FY\M\�9���X�Q!9> 
���!6>\�Q!�!9^�p���w����A����17�7W����� ��������\�@���ABGU9>\�\MF�� XY�:���!Qm��7�9^ ?7�Q!�!9>�K7� #GU��FYD 4 ���!6��� ?7:9;�>A
����� �PFYXY9;���%FLF���9��PJ!F t�9>CL7�DS9�FY� � ��9;XYQ!\M���e7:9>� R���9���t� �6uJ!9;�!Q!\M9�N � 7
Jm�� 
R_9>9;�
D/@vC!\�9��� ?Q!��9#7�F^��F���te���!��J!FY�� ?7P��\�9> ��P��7:J �PFL�����_.����x(��p.�.
	����� !���\Mt�9>�
����� H59;7�9>����$������s0��������4 F��Y9�N �+XK�����!9>� ��\MF�7�F�G/9�|LC�9;����9>�!6;9n�pFY��tE���!X��P��7:J
7�J!9
zy . �[��XY�?FYQ!C FY��7:J!9
#}I� C!��F1r?9;6;7>A�9> ?C�9;6>�M��\M\�@ ] 7�9;G ����A��Y��DS�M9; �FY� ���!�
Cm���?7:��6>Q!\M����\�@ �z9>F�� ] ������XY9�Ag�PJ!F�XK���Y9vDS9SXY��9>��7^�������M6>9+FY��Q� ��M��X��!�M��XY�:��D+ z7:F
6;FYD+C�\M9>DS9>�K7V7�9�|�7=���!�
Jm���%�x�!�M�?9>6;7P��D+C!��6;7[F��
7�J!9W ?73@�\M9WF�G57:J!�� [�!�M ? �9;�?7u�17:�MF���N

�oDoQ! ?7S��\� �F� ?�M�!XY\�9�FYQ�7�Do@� �Q!C_9>�8���M �F���GUF��^ �FYDS9TC!�:���M �9�A � ���M� ��9;�?7u��D Jm�� 
R_9>9;� �vXY��9>��7# ?Q!C!C_FY�?7z���!� �vXY�?9���7=GU����9>�!��A����!������ z9; �C_9>6>�M��\M\�@T �9;�! ���7:����9x��R_FYQ�7
O Q! ?7��:��\��w� �  � �C_FY�?7��M�!XZ�!FYDS�M�!���!6>9PF��Y9;�V���?��7:���M���!Q!�?�M�!XW7:J�9=\M�� ?7'GU9;��@Y9����� >N � 7pJm�� 
R_9>9;������9>��\�C!\�9��� ?Q!��9z7:F��pFY��tv�P��7:J�� ���M��Am���!� ��6>���K7P7:Jm����teJ!�MD 9>�!FYQ�XYJ
GUF��[J!�M 
�� ? ��� ?7u���!6>9Z���!�%��������6>9#7:J���FYQ!X�J
7�J!9W\w�� 87[GUFYQ!�V@Y9>���� ;N

�5Jm���Y9PR�9;9>�SCm���87:�M6;Q!\w����\�@W�?9;��������9>���P��7:J�XY�?9���7IGU���M9;�!�! �F��Y9;��7:J!9V@�9����? >A!�Y�� �F��
����� ] ���:��J . F�C! �9�@YA ] 7:9��Y9 . \w���?9�AEH59;7:9;� ��FYR� �FY�S���!�x7�J!9 O  ?J!�M\�\�XK����X#GU��FYD ] ��|�7:J



GUFY�?D%A�4 Fk��9 r?F�@YA�#����9;@�� ���!� . J!9>9; �9[GU��F�D 7:J�9[Q!�!�!9;��XY�����x�m��@� >N��[J!9PXYQ�@� �GU�?FYD
�3F���� ] 7:��7:9�A O �!�L@YA �z�:��Jm��D%A���M�873@THg9�7:9/���!�
4 ���� ;N

�[�MD ��\w��t�9�N �=F�����Jm���Y9SR�9;9>� �M�K��FY\���9>� �P��7:Jn4 ���!6>�� ?7�9>�z�!9>����\�@��� W\�FY�!X��� 
@�FYQ���9;��9�A'7:J!���!tE xGUFY�o7:J�9T��C!C!�?9>6>�M��7:��FY��F�G=��\�\p7�J!�M�!X� . FY�����M �J�A~9; �C_9>6;�w��\�\�@ 7:J!9
��\M��6utER!�M�?�T �FY�!XS����� ] 6;��Q!DSCK@YN

�� . J!���� ����!�^��M�873@ ��9;�PD+����N ! J!��7�6>��� �  :��@ � ��9;��9>���=7���Q!9;�gGU�?�M9>����A��!9��Y9;�
 ?FYD+9;FY�!9��PJ�FS6;FYQ!\��et�9;9>C
J!�M VC!���K7: [FY�T��Gs7�9>�[�oGU9�� R_9>9;�� ;Np����9>�P ����!6>9�7�Jm��7 /!�� ?7
JEQ!�!XZF��Y9;�p�p9>9>t � Q!�!��9>��X��:���!Q!��7:9�\w��R� ?9> � ?�MFY��A�7�J!9PCm��7:J�7:J���FYQ!X�J+Q!�����Y9;�� ?��73@�Jm�� 
R_9>9;�%D^Q�6uJ%XY�?9���7�9>�[GUFY�[Jm�����M��XS 87u��X�XY9>�?9>�%��\MFY��Xx��7V�P��7:JT@YFYQ�N

����7?7 !�FYDv��6ut_N�1#Q!��7�9� ���D+C�\�@ 7:J!9�R_9> 87�GU����9>�!� �SJm���Y9�9��Y9>�TJm����N�1#Q!��7:9
 87:�:���!XY9^7:F�7�J!�M�!t
7:Jm�17z�PJ!9>� ��9 /m�? ?7WXYF�7W�!��Q!��t���7#7�FLF�t��eGU9;� C!�M�K7� >A ���!� \M�� ?7
7��MDS9W�p9o���:���!tTF��Y9;� � a�a��EQ!��� �  ���F��?7:J�F�G /m��9/�P�M��9�N�4 FLFYtT�17�J!F���G �����p9oJm����9
6;FYD+9��

�
@�G ��DS�M\�@oJm����9�R_9>9>�e�/JEQ!XY9� �Q!C�C�FY�87p7�FoDS9�7�J!��F�Q!XYJ!FYQL7pD/@�\M��GU9�AE���!�+9> �C_9��
6;�w��\�\�@��!Q����M��XeQ!�!���Y9>�? ���73@YN �����K@
��9;9>t�9>�!�! W�p9>��9x ?C�9;�K7zRK@�7:Q����!���!XeQ!C��17��PQ!C�9
����� . J!���� �  �J!F�Q! �9��P��7:J��ZR!�MX/Rm��X^F�G �!�M�873@S\w��Q!���!�?@�A��PJ!��6uJ�9>�!��9>��Q!Ce6;\M9>�������!�
����FY�!9;�v�� p��G�RK@SDv��X��M6�A �z�:���!�K@S�������� �Rm����\M9;�+DS9PFYQ�7~7:F�F/D+���K@x7:��D+9; '7�Fo6;FYQ!�K7�A
����� �W�����!�K@v���!���z�:���!���m������\��V��@� Vt�9>C�7P���e9;@�9zFYQ�7VGUFY�~DS9�N��[J!9#�����3\M���P pJm����9
��\� �FZR�9;9>�T�ZXY��9>��7�J�9>\MC�AL�!F�7u��R!\�9PD+9;�E7��MFY�� pXYFZ7:F O �!XY9;\w�	� 9;��9>�8@YFY�!9z ?J!FYQ!\��vJm����9
��H��M6utE\M9�
�A��W��7�9W���!�%<=�!6;\M9 �����?tvGUFY�[���E7���F��!Q!6;�M�!XxDS9#7:F � O ] . O �WN

�%Q!D
AP#����A ! �M\M\������ ����6uJ�A��pFY���� e6����K7�9 |LC!��9; � e7:J�9�\MF���9 �^GU9>9;\=GUFY��@YF�Q
��\�\ A� ?F �
� \M\p ���D+C!\�@� ���@��[Jm���!tE ;N� �o �J�FYQ!\M� C!�?FYRm��R�\�@���\M ?F�D+9;�E7��MFY��7�J!9�6���7� >A
������D+��\w����9z���!����������@
�� [��9;\M\-N�


O ����F�G�6>FYQ!�? �9�AIDo@��P��GU9S���!��\�F��Y9�F�GVD/@ \M��GU9�A ] ������J�A �PJ!F�\�FLF�t� Z��Gs7�9>�WDS9�A

�M�



�����
t�9>9;C! �DS9z :����9�N'�[J!�M P�� [�!9>�!��6���7�9>�T7:Fx@YF�Q%JEQ!�!�K@�R!Q!���E@�N�N�N

�M�M�



����� �z�!F��WA_��7: P�Y9;�?@
Jm���?��7:F�7u��\�t�1#Qm���K7:Q!D Q� ��M��Xe�+\M���!XYQ!��XY9WFY����XY� �
�!��\M\�@v�!9; ���XY�!9>�T7:Fx7�9>\M\�F�7:J!9;�PD+FY��t�9;@� [�PJ!9;��9W7:J!9W����C�9#GU�?Q!��7V�M �:N

� 4 Q�� � �;9�A �=�� ?7�FY�?@ �%FY�!tBN�� ���

� �#�T7�J!9�/m�� 87��m��@YA �zFL�T6>�?9���7�9>�T7:J!9Z�������! �

� �z�:���!�K@T�������! >N

�



��0�� .����s0���" ���v.� (��
�m.1(	�
��
��s0�� �  ���������0�)

����� &�� 	  ��� �������� !� ) �#" �%$ '& �� ( �����)(

�M�



� � 
 � ��� � �����	� � 


`LN � }m9;@��!D+���n�!�w��XY�:��DS ��?9>C!�?9> ?9>�K7:���!X%7�J!9^7:�?�M\M���!9���� �-� 
#���!� ��Q!���!��� �
\��M�!9>��� �UR�
pXY\�Q!FY�e ?9>\�G �M�K7:9;�:��6�7:�MF��+7:9;��DS VF�G 7�J!9 1 .  \w��XY�����!XY�M����A
�PJ!��6uJ����?�M ?9nGU�?FYD 7:J�9��!F�����R_9>\��w�����m�17:Q!�?9�F�Go7:J!9nQ!�!�!9;��\�@L���!X
] < �-b 
 �W��Q!XY9zX���FYQ!C�NLNZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �

`LN ` 4 F���9; ?7[F����!9;���!�M��XY�:��D+ �GUFY�
gg → qq

C!��F�6>9; � �9; >A!��F�7:9�7:J!9=6>FY�K7:�?� �
R!QL7:�MF��
GU�?FYD�7:J!9W7:�?�M\��M�!9>���VXY\�Q!FY�
6>FYQ!C�\M�M��X �U6 
 N[�[J!9 � � 
[���!� �UR�

�!�M��XY����D+ PJm����9^�������m��\�FYXYQ!9W�M� 1z�'oA_7�J!9 �U6 
V7:9;��D �M =�SGU9>��7:Q���9
F�G 1 .  NZNZNZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �

`LN b O  ?Q!R! �9�7SF�G=7�J!9 �=9 |�7x7:Fn4 9����!���!X �#���!9;�x�!�w��XY�:��DS o6;FY�K7:�?�MR!Q�7 �
���!X%7�F

gg → qq
C!��F�6>9; � �9; >N �����E@�9�|�7��:�%7�9>��DS ^�����M ?9SGU�?FYD 7:J�9

XY\�Q!FY�n �9;\�GV���K7:9>����6;7��MFY�� Z6;FYDSCm����9;��7�F
7�J!9v���m��\MF�XYFYQ! 1z�' C!�?F��
6;9> � ;N�=F�7�7�9>��\��M�!9; V��9;C!��9; �9;�E7=���M�?7�Qm��\ �EQm����te\�FLFYC� >N�NWN/NZNZN/NZN/N � �

�M�M�



`LN�� �3\�\MQ! 87:�:�17:�MF���F�GW7:J!9�GU����XYDS9>�K7u�17:�MF���F�Go� �EQm����t �3���K7:� �EQm����t�C!���M�;N
O  T7�J!9 FY����XY�M�!��\=C!���M������9� �9;Cm������7:9;��A�7:J�9� ?7:�?FY�!X 6>F�Q!C!\M���!X�R_9��
73�p9>9;��7:J!9;D �M�!6;��9>�� �9; ���9 �EQ!�M�?�M�!X�DSFY��9W������DSFY��9z9;�!9>�?X�@YN[����9>���
7�Qm��\M\�@o9;�!FYQ!X�J+9;�!9>�?X�@��M '��C�C!\M��9>�^7:FWCm���M��C!�?FL�!Q�6>9������!9;� ��Q!����t �
���K7�� �EQm���?t%Cm���M�>Nz�[JEQ! ;A�7:J!9 �EQm����tE z��9;Dv����������R�F�Q!�!� 6>FY\�FYQ!�?\M9> ? 
 87u��7�9> >N � G_7�J!9VCm���M������9VC!�?FL��Q!6>9;����7�J!��XYJ^9>��FYQ!XYJx9;�!9>�?X�@YAKDSF��L���!X
��C!���?7>A�7:JEQ! �C!��F�6>9; � ��P��\M\ R�9/��9;C�9>��7:9;��Dv���K@T7:��D+9; =F���9>�z\M9>���!���!X
7�FS7�J!9W9;�YF�\MQ�7��MFY��F�GI��Jm���!�?FY�or?9;7�NoN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � $

`LN�� H�\MF�7� ?J!F��P�M�!Xv7�J!9o���M ?7�����R!Q�7:��FY�! PF�G�7�J!9oCm���?7:F��! =�P��7:J!���
7�J!9^C!�?F��
7�FY�

f(x)
AB�PJ!9;��9

f = uvalence, dvalence, u, d, s, c, g
6>��\M6;Q!\w��7�9>�
Q! �

���!X+7�J!9 � � ] ��`�a�a � Cm���:��DS9;7���� �>��7:��FY��NV�[J��M �C!\MF�7=�M\�\MQ! 87:����7:9; V7:J!9
GU����6;7��MFY��F�G�D+FYDS9>�K7�Q!D F�G�7:J!9�C���F�7�FY��6���������9>��RK@ ��7: %Cm���87:FY�
6;FY�! ?7���7�Q!9>�K7: ;A����!6>\�Q!�!�M��X�7:J!9e7�J!��9;9T����\�9>�!6;9 ��Q!����tE >A~7:J!9e�����?7:Q!��\
�EQm���?tE >A_���!�T7:J!9z���M�87:Qm��\�XY\MQ�FY�! >N � b � N/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N `Y`

`LN � �3\�\MQ! 87:�:�17:�MF��#F�GE7:J!9�7�J!��9;9�Dv���M�#C!�?FL��Q!6;7��MFY�zC!�?FL6;9> ? �9> GUFY��R � �EQm���?t� 
��7�7:J!9x�59;����7���FY��N . �?9���7��MFY��F�GpR � �EQm���?t� z��Q!�����!Xv7:J�9

pp
�M�K7�9>�:��6��

7��MFY� �-� 
 A���|L6;��7u�17:�MF��SF�G �WR�� �EQm���?t^�P��7�J!�M�x7:J�9=C!�?F�7:F��+FY�~���K7��MC!�?F��
7�FY� �UR�
#���!� 6;��9��17:�MF��nF�GV��R�� ��Q!����t���Q!�����!Xe7:J!9�Jm���!��FY���M6x�!9;6���@
F�Gg �F�D+9WF�7�J!9>�[C!�?FL��Q!6;7�F�G57:J!9W���!��7��w��\

pp
�M�K7�9>�:��6;7:��FY��N'NZN/NZN/NZNZN ` �

`LN � H�\MF�7�F�GZ7:J!9 �3�K7:9;XY�:�17:9>� R�� ��Q!����t C!��F��!Q!6�7:�MF���6>��F� � T �9;6;7:��FY���� >N

pT

7:J!�?9> ?J!FY\M�
 �J�Fk�P���!X�7:J!9W��9;\w��7�����9z6>FY�K7:�?�MR!QL7:�MF��! VGU��FYD 6>��9>��7:��FY�
�U��9>� 
�AB9�|L6>��7u��7��MFY� � R!\�Q!9 
V�����%GU�:��XYD+9;�K7u��7��MFY� �UXY��9;9>���!F�7�7:9;��
[6>FYD �
Cm����9>� 7:F�7�J!9�C!��9;�!�M6�7:��FY��F�G�7:J!9TH�@E7:J!�M� � . C!�?FYXY����D ���!��7:J!9
�PQ!�����m��7:�^GU��FYD 7:J!9Zzy ���!� . �} �I|LC�9;����D+9;�E7� >N�� � � NZNZN/NZN/N ` �

���



`LN  }m9;@��!D+���/�!�w��X��:��DS  �J!F��P���!X�7:J�9p�!9;6���@ZF�G!7�J!9�6uJm����XY9;�^��DS9> ?FY�! 
7�F
J/ψK

���w���x6uJm���?XY9>�
��9>��t�6>Q!�?��9;�E7����E7�9>����6;7��MFY��N NZN/NZN/NZNZN `  

b�N � . Q�7:���V��@%��w��XY�:��D F�G57:J!9Zzy �9;7�9>6;7�FY�>N NZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N bYb
b�N ` ��M��XY����D  ?J!F��P�M�!X 7:J!9 �����!�w��\#���?�:���!X�9>DS9>�K7TF�GZ7:J!9  �6;�M�K7:��\M\M��7:FY�

�p9>�!X�9> V����7�J!9=4 Q�D+���!FY ���73@ �%F��!��7�FY�'�!9;7�9>6;7�FY�>N��[J�9= ?C�F�7pFY�S9���6uJ
�p9>�!X�9� �J!F��P S7:J!9%C�FY ?��7��MFY� F�G=7:J!9%C!J!F�7�F�D^Q�\�7:��C!\M��9>�o7�Q!R_9
7�Jm��7
C!�?F��L���!9> ���9>���!FYQL7�N N/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N b��

b�N b ��M��XY����D  ?J!F��P�M�!X#7�J!9[\w��@�FYQ�7�F�GB7�J!9V�M���!9>�I7��:��6utE���!Xz�!9;7�9>6�7:FY�? >N O
�EQm���87:9;�I6>�?FY � I �9>6�7:��FY�oF�G�7:J!9p�!9;7�9>6;7�FY�I�� g ?J!F��P��A��P��7:J/7�J!9 ] �%� �M�
C!Q���C!\�9�AL7�J!9 . }I� 4 ��@Y9;�� P�M�+��9>�T���!�e7:J!9�C!��9; �J!F��p9>�P�!9;7�9>6�7:FY�? [�M�
XY�?9>9;��N��[J!9#4 Q!DS�M��FY ���73@ �%FY�!��7:FY��C_FY ?��7:��FY���M p��\M ?F/ ?J!F��P�����?FYQ!�!�
7�J!9WR�9>��D�C!��C�9z���T7�J!9W\MF��p9>�P����XYJK7[Jm���!�
6>F����!9;��F�Gg7�J!9W�!�w��X��:��D
NpN b �

b�N�� H�\MF�7%��\M\�Q! ?7��:��7��M�!Xn7:J!9n��6�7:Qm��\W�?9> �F�\MQ�7��MFY��F�G/7:J!9 ] �
� �!9;7�9>6�7:FY�
Q! ?�M�!XZ7:J!9 O�O �5�:��6utS�5�:��6ut����!X O \MXYF�����7�J!D GUF��

pT >
� �z9 � 7:�:��6ut� 

Q! ?�M�!X/�M�!C�Q�7pGU�?FYD R_F�7:JS7:J!9 ] �%� ���!� . }I���!9�7:9>6�7:FY�? [��7~7:��D+9[F�G
�P�?��7:���!X!A��P��7:J%�x��9; �FY\�Q�7:��FY��F�G � �

µ
D
N N/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N b- 

b�N�� H�\MF�7# �J�Fk�P���!X�7:J!9o �6���\M�M��XeF�G�7:J�9x ?7u���!�m���?���!9;���w�17:�MF���F�G'�MDSCm��6�7
Cm���:��DS9;7�9>�ZD+9>�� �Q!�?9>DS9>�K7: Z�Y9;�� �Q� ^7:�:���! ?��9>�� ?9eDSFYD+9;�K7:Q!D
Ne�[J!9
C!\�F�7W �J�Fk�P W7:J�9x �6���\M�M��X�F�Gp7��:��6utE���!XT��9> ?FY\MQL7:�MF�� �� Z��GUQ��!6;7��MFY��F�G

pT

A!�M\�\MQ! 87:����7:���!Xo7:J�9#G ��\M\�F ���M�TC!�?9>6>�� ���FY��GUFY�[\MF�� 9>�!9;��X�@e7��:��6utE ;N b-$
b�N � �P9>�!��9>�����!X�F�G�7:J!9 ] �%�{�!9;7�9>6�7:FY�/ �J!F��P�M��X�7:J!9+Rm���?��9>\p���!���!�M ?t

6;FY�! ?7���Q!6�7:��FY��AB���!�T7:J�9WGUF�Q!� � � �!�M ?t� ;N N/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N	�Ka

�



b�N � � �
φ
�!�w��X��:��D F�GW����} �3�!�� �t��M� 7:J�9 ] �%� ��9;7:9;6;7�FY�v ?J!F��P�M�!Xn7:J!9

���?�:����XY9>DS9>�K7�F�G57:J!9z�p9>�!XY9W ?Jm��C_9>�� ?�M\��M6>F��e ?7����MC� >N NWN/NZNZN/NZN/N	� �
b�N  . �?FY � ' �9;6;7��MFY�m��\����M9;��F�G��zRm�����?9>\!���x7:J!9 ] �
���!9�7:9>6�7:FY�'���^7:J!9P� �

φ
C!\M���!9� �J�Fk�P���!X�7:J!9S���?�:����XY9>DS9>�K7ZF�Gp ��M\��M6;FY��\w���!�!9>�? Z����FYQ��!��7:J!9
R_9���D C!�MC_9�NBNZNZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N	� �

b�N $ ��M��XY����D  ?J!F��P�M�!X�7:J�9n6;FY�! 87:��Q�6;7:��FY� F�GW7:J!9 . }I� �� T� 
 . �?FY � 
 ?9>6;7��MFY�!��\��!�M��XY����D  �J!F��P�M��XW� �EQm���?7�9>��F�Gm7�J!9V�!9�7:9;6;7:F����M�^� � �p�P��7:J
7�J!9#\w��@�9>�� �F�G�/mR!�?9> P���!��R 
~ �J�Fk�P���!X^7:J�9#� �

φ
���?�:����XY9>DS9>�K7VF�G 7:J!9

/mR���9> P�P��7�J!�M�e7�J!9W����R!R�F��! P���!�T7:J!9W�!F�Q!R!\M9�7P\w��@Y9;�� ;NvNWN/NZNZN/NZN/N	� �
b�N � a���M��XY����D  �J!F��P�M��X��v6>�?FY � � �9>6�7:��FY�m��\ ���M9;� F�GI7:J!9 . H ] �!9�7:9;6;7:F��>A

�����/7:J�9����?�:����XY9>DS9>�K75F�G�7:J!9~�M�K7:9;��\�FL6utE�M��X� ?6>���E7��M\�\w��7�FY�� 87:����C! � �M�� �9;7 
�N��# 
b�N �-� ��M��XY����D  ?J!F��P�M�!X+�x6>��F� � P �9;6;7:��FY�m��\�����9;��F�Gg7�J!9Z}�H ] ��9;7:9;6;7�FY�>N�N	�#$
b�N � ` . Q�7:���V��@
�!�w��XY�:��D F�G57:J!9	� ��Q!��� 
Vzy . ��\MFY�?�MDS9;7:9;�>NSN/NZNZN/NZN/N��Y`
b�N � b . �?FY � �3 �9;6;7��MFY�m��\K�!�:���P�M��X[F�G�F��!9 �EQm���?7�9>� F�GE7:J�9~6>��\MF����MDS9;7�9>�_ �J!F�� �

���!Xx7:J!9W6>9;\M\ ���!�
7�F���9;�=�����:���!XY9>DS9>�K7>NeN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N�� �
b�N � � ] 6uJ�9>D+��7:��6�F�GB��6���\�FY����D+9�7:9;�56;9>\�\ A1 �J!F��P�M��X�7:J!9�<=�����!�MQ�D ��R! �F���R_9>�

Cm����AB4 O �PXK��C
���!��7�J!9W ��MX��m��\�R_FK���?��N�N/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N�� �
b�N � ��4 ��@YFYQL7�F�Gg7:J!9/zy��%Q�FY� ] @� 87:9>D  ?J!F��P�M�!X�7:J!9Z6>9;�K7:�:��\g���!�%GUFY� �

��������D^Q�FY�x ?@� ?7�9>DS >AK���!6>\�Q!�!�M��X=7:J�9 O A �����!� . \w��@Y9;�� ������xD^Q!FY�
7�FY��FY���TDv��X��!9;7>N�NZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N�� $

b�N � ����M��XY����D  �J�Fk�P���!XT7:J!9+���������!XY9;D+9;�K7/F�G�FY��9	�EQm���87:9;�/F�G~7:J�9SGUFY� �
�������
D^Q!F��% ?6>�M�K7��M\M\M��7:F��pC!\M���!9; ����e7:J!9

r − φ
C!\w����9�N!NWNZN/NZN/NZNZN ��a

���



b�N � � ] 6uJ�9>D+��7:��6/F�Gg7:J!9ozy �5���MX�XY9>� ] @� ?7�9>D  �J�Fk�P���!X+7�J!9o9��Y9;�E7#�:��7�9> 
R_9;73�p9>9;� 7�J!9���� ��9>��9;�K7+7����MX�XY9>�S\M9��Y9>\� v���!��7:J�9%R!Q!��9;�� eR_9;73�p9>9;�
7�J!9>D
N �[J!9 4 9;�Y9;\za�7:�?�MXYX�9>�vC���F����M�!9; e\MQ!DS�M��FY ���73@ �M��GUFY�?Dv�17:�MF��
GU�?FYD 7�J!9 4 Q!D+���!FY ?��73@ �%FY�!��7:FY� �  �9;9��ub�N�� 
v�����  ?9>�!�� ��� ?�M�!XY\�9
���!C!Q�7�6;FY�K7u�����!�M��X�\MQ�D+���!FY ���73@z�M�LGUFY��D+��7:��FY�W7:F�7�J!9[4 9;��9>\ � 7����MX�XY9>�;N
�[J!9+4 9;��9>\ � ] J!��Gs7 ��9;XY�M 87:9>�z�� W�Tb�N �

µs
DS9>DSFY�?@
7:Jm�17W6>FY�K7u���M�! 

��\�\�7:J�9/4 9��Y9>\ � �m��7:��Am��\�\MF��P�M��Xx�+bLN �
µs

�!9>6;�M ?�MFY��7:��D+9�N N/NZN/NZNZN � �
b�N �  ���\�FL6ut%�!�w��XY�:��D �M\�\MQ! 87:����7:���!X+7�J!9�6>FYDSC�F��!9>�K7: zF�Gp7�J!9S4 � ������45`

7����MX�XY9>�? P���!�T7:J!9W6>F��!�!9>6�7:��FY�! PR�9�73��9;9>�
7:J!9;D%N�� b-$ � NWN/NZNZN/NZN/N �-�
b�N � $ ] 6uJ�9>D+��7:��6/ ?J!F��P�M�!Xv7�J!9 "!Fk� F�G��m��7:�S7:J���FYQ!X�J%7:J�9^4 9;��9>\gb+ �F�Gs7 �

������9W7:�?�MXYX�9>�[������#�17u� O 6 �EQ!�� ���7��MFY�T 8@L 87:9;D N/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � a

�!N � ] 6uJ�9>D+��7:��6V �J!F��P���!X#7:J!9P=�MXY��7u��\�}m��FY�K7'���!���5����XYXY9>�g ?@� ?7�9>D
N��[J!9
O }��  8@� ?7:9;D �M % �J!F��P� �M� 7:J!9�\�9;Gs7�6>FY\�Q!D+��AW7�J!9�GUFYQ���D+���!�!\�9
6;FY\MQ!DS�!  �J�Fk��7�J!9~#}��� 8@L 87:9;D%A����!�/7�J!9'G ��� ���MX�JE7 6;FY\MQ�D+�W �J�Fk�P 
7�J!9���9>���!FYQL7e4 � �5����XYXY9>� �����!��XY9>�? >AP45`�C!�?9>C!�?FL6;9> ? �FY�? ����!��4 b
 8@L 87:9;D%N ���K` � NZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �

���M�



�!N ` }I\�F�� �!�M��XY����D GUF��#7:J!9�6>9;�K7:�:��\'�1|L�w��\g ?@� ?7�9>D
Ag ?J!F��P�M�!XT7:J!9x�!��7u�
"mF�� GU��FYD 7:J!9x�!9�7:9;6;7:F��� W7:J!�?FYQ!XYJ�7:J�9 O }�� R�FK�����! #�PJ!��6uJ� ?9>�!�
�!�� �6;���MDS�M�!��7:9;� ] � }I� FYQ�7:C�Q�7'7:Fz7:J!9�#}I�� ?@� ?7�9>D GUFY��7�J!9 . 9>�K7:����\
�5�:��6ut �5����XYXY9>�z 8@� ?7:9;D%N �#Q�7:C!QL7Z7�F
7�J!9x��������FYQ! #7:�?�MXYX�9>�z �Q�R! ?@� �
7�9>DS ��M "mF��P��N �#Q�7�C!Q�7�7�F^4 bo�� p ?J!F��P���M�v\��MXYJK7'R!\�Q!9�A�45`Z�M�+�m���?t
R!\�Q!9/���!��4 � �M�
C!Q!�?C!\M9�N[�[J!9o�}��� ��MX��m��\ C!�?FL6;9> � ?FY�� �����9Z �J�Fk�P�
���%�?9>��N�}BF�����9;7u���M\M9;�T�!9> ?6>����C�7:��FY�TF�GI7�J!9Z �Q!R! 8@� ?7:9;D+ ;A�7�J!9W��9����!9>�
�� [��9;GU9;���?9>�%7�Fx7:J!9z7:9 |�7�N NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N  Ya

�!N b ��M��XY����D  ?J!F��P�M�!X�7�J!9 ���������!XY9;D+9;�K7TF�GW7:J!9n� �;�MD^Q�7�Jm��\P7:�?�MXYXY9;�
 ?9>6;7�FY�� TQ! ?9>� �M��7�J!9 . �[�  ?@� ?7�9>D
A�9���6uJ

4.5o
 �9>6�7:FY���� e �J�Fk�P�

��\�FY�!XZ�P��7:JS7:J!9 . }I� �#6;7u���E7� >A ] �%� ] 9�|�7u���E7� [���!�+7:J!9#6;F��Y9>����XY9
F�GW7�J!9 ] � � � ����� ] � ]�� #}��{R�FY�����! e�PJ��M6uJ Dv��C�7:J!9 . }g�
 ?9>6;7�FY�� P7:F ] �
�� �9 |L7:���K7: PGUFY�V7:J�9/45` ] �[� 7:�?�MXYX�9>�>N � �E` � NZNZN/NZN/N  �

�!N�� #�17u��"mF��{�!�M��XY����D GUFY�W7:J!9+6>9;�E7��:��\p ?7�9>��9;F� ?@� 87:9>D
N �zQL7:C!Q�7/7:F
7�J!9���������FYQ! 7:�?�MXYXY9;�g ?Q!R! 8@L 87:9;D+ '�M *"mF��P��N �#Q�7�C!Q�7g7:Fz4 b��� I �J�Fk�P�
����\M�MX�JE7=R!\�Q!9�A 45`v�����m����t
R!\�Q!9�A�7�J!9>�?9x�M #��FT4 � ���!C!Q�7=GU��FYD 7:J��M 
 ?Q!R! ?@� 87:9>D
N[�[J!9/#}��� ?�MXY�m��\ C!��F�6>9; � �F��� #����9W �J!F��P�����T��9>��N[}mFY�
�!9�7u����\M9;�n��9> �6;����C�7:��FY��F�Gp7�J!9� �Q!R! 8@� ?7:9;D+ ;AI7:J�9S�?9�����9>�Z�M z��9�GU9>�?��9>�
7�FS7�J!9z7:9�|�7>N NZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N  Yb

�!N�� #�17u� "mF�� �!�M��XY����D GUFY�P7:J!9o}mFY�?��������H���9> ?J!F���9;� �-}IH ] 
� ?@� 87:9>D
N
�#Q�7�C!Q�7~7:Fz7:J!9P��������FYQ! �7����MX�XY9>�� ?Q!R! ?@� 87:9>DS ��� ' �J!F��P��N �#Q�7�C!Q�7'7:F
4 bT�M z �J�Fk�P���M� \M��XYJK7zR!\�Q!9�A545`T��� �m����t�R!\MQ!9S������4 � �M� C!Q!�?C!\M9�N
�[J!9n#}I�  ?�MXY�m��\�C!�?FL6;9> � ?FY�� T����9� �J�Fk�P� ������9>��N }mFY�+�!9;7:���M\�9>�
�!9; �6;���MCL7:�MF��
F�G57�J!9z �Q�R! ?@� ?7�9>DS >AB7:J!9z�?9�����9>�[�M ���9;GU9;���?9>�T7:F^7:J�9W7�9�|�7�N  ��

���M�M�



�!N � ��M��XY����D  �J�Fk�P���!X�7�J!9+J!�����������?9 �U7�FYC�
z���!�� �F�Gs73������9 � R_F�7�7�FYD 

6;FY�!�!9;6;7:��FY�! �R_9;73�p9>9;�S7�J!9VQ! ?9>�����!�^7:J!9�#}�� .  ?@� ?7�9>D
N��[J!9VQ! ?9>�
�pFY��tE [FY�v�o\M���EQL|���F���tE ?7:��7:��FY�����!�vQ! �9; �7:J!9##}�� !�����9� ?F�Gs73������9
Cm��6ut���XY9�7:F/6>FYDSD^Q!���M6��17:9P�P��7:JS7:J!9�#}�� . AL���M�Z7:J�9 � � . C!��F�6>9; �
 ?FY�[���!� � � ��boR!Q� [6>FY�K7:�?FY\M\�9>�;N��[J!9�� � . Q! �9; V7:J!9W�'H � . ]  ?@� ?7�9>D
7�FZC���F����M�!9P�M�K7�9>�?G ��6>9> �7�FW7�J!9�#}�� . 6;FYDSDv�����xC!��F�7�FL6;FY\!F��Y9;��7:J!9
� � ��b�R!Q! >Nx�[J�9+�!9�7u����\M #F�G�9>��6uJ�C!���?7Z���?9x�!9> ?6>�?�MR_9>�n�M� �!9;7:���M\I�M�
7�J!9z7:9�|�7>N � � � � NZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N $Yb

�!N � ��M��XY����D  ?J!F��P�M�!X�J�Fk� 7:J�9��~H � . ] 6>FY�K7���FY\� 8@� ?7:9;D \M���!tE ��pFY��t �
 87u��7��MFY�! =���!����� � �!9��L��6>9; =���w�+�+� . H�� � H�Rm�� ?9>���!9�73��F���tBN��'��6uJ
��� � �9��L��6>9#���K7:9>�8G ��6>9 �  �J�Fk�P�
�� p�M�! ?9;7 
p6>FY�K7:���M�! p�!9;����6>9z �Q�C!C�F��?7
GUFY�V7�J!9zCm���87:��6>Q!\M����Jm������������9W����Q! �9�AB���!�
�^ �9�7=F�GI�'H � . ] ��9>6;FY���
�m�17u��Rm�� �9 /!9>\M�� /7:J!��7^6;FY�K7u������ �F�D+9S�M��GUF���D+��7:��FY�n��R�F�Q�7/7�J!9v��9��
���M6;9�N O . Jm���!��9>\ O 6;6>9; � � . O 
 ] 9>�8�Y9>�#��\M\�Fk�P PF�7�J!9>� . O . \M�M9;�K7: 
7�F���6>6;9> ? #7:J!�� ��M�LGUFY��D+��7:��FY�T�M�%��9���\g7:��D+9�Am�PJ!�M\�9o� . O . \M�M9;�K7z��\ �
\�Fk�P #7�J!9��!9;����6>9x7:FT��6;6>9; � Z�M��GUFY�?Dv�17:�MF��%GU��F�D F�7�J!9>� . O ] 9;�?��9>�� 
���T7�J!9W ?@� ?7�9>D
N �  ��	 � �� � :.�� ���� � .�&K) �� ���� ���o) � :.������ ��� N/NZN/N $ �

�!N  ��M��XY����D  �J!F��P���!X�7:J�9�#}�� . �!Q!��\/C_FY�87�DS9>DSFY�?@ ���!�!��9; � ?�M�!X
 ?6uJ!9>DS9���\MFY�!X��P��7:J�7:J�9��'H � . ] ��9>6;FY���� ������ 7�J!9 \MFYX��M6���\=6;FY���
�!9;6;7��MFY�! ZR_9;73�p9>9>��7�J!9�73��F!N��[J�9v\w����XY9��m��7:�T7��:���� ?GU9>�? /���K�YFY\��Y9>�
�P��7:J��!F��P�!\�FK���!���!X�����}IH � O }I����Do�����?9 /m\�9^�M =Jm���!�!\�9>��RK@�� .
�?FYQ�7:���!9�FY� 7:J!9 � � . C!�?FL6;9> ? �FY�W7:Jm�17/�� #7:�?�MXYXY9;��9;��RK@n���n�'H � . ]
�?9>6>F�����N O �!9> ?6>�?�MC�7��MFY�TF�Gg9���6uJ
��9;6>FY�?�%�� PXY����9>�T�M��7:J�9W7�9�|�7�N NZN/N $- 

� |



�!N $ }I��XYQ!�?9[ �J!F��P�M��XW7�J!9[7:�?9>9�� \M��t�9[J!��9>�:����6uJK@xF�G��M��GUF���D+��7:��FY�x�������M\M��R!\M9
7�J!��FYQ�XYJo7:J�9V#}�� . ���E7�9>�8G ��6>9�NI�[J!9�#}�� . C!��F����M�!9; ���R!��FK���o ?7:� �
7�Q! PF�G���\M\�7�J!9Z#}���R_FK���?�! >A��PJ��M6uJ
�M��7:Q!�?�TC!��F����M�!9Z���
F��Y9;�?���M9��
F�G�7:J!9;�M� �!9;����6>9> ;N��9�7u����\M9>�W����GUFY��D+��7��MFY�z6>���oR_9p�?9;7����M9��Y9;�oRK@W7:�:��� �
9;\M�M��Xx�!F��P�%7:J�9W7���9;9ZR��:���!6uJ�9> P7:Fx7:J!9W�!9; �����9>�
�!9��L��6>9�N!N/NZNZN/NZN/N � a �

�!N � a ] �!��C! �J�F�7�F�GL7:J!9p��#}�� . �W< ���!�� �C!\M��@#GUFY�5�� ?�M�!X�\M9~#}�� . Ak �J!F�� �
���!X!A�GU�?FYD \�9;Gs7�7�Fz����XYJK7�A�7�J!9[R!Q! 8@YAE�M�!\�9V�����S9;���?FY���M���!�M6>��7:FY�I4 �~= >A
7�J!9[�m��DS9VF�GB7:J�9P#}�� . A /!��9[9>���?FY���!�M��XY�!FY 87:��6�4 �' ���M �C�\w��@� ����!�
7�J!9��!F��P�!\MFK�����3�����3C!�?FYXY�?9> � z���M �C�\w��@YN������?FY�W6>FY���!��7��MFY�! #����9� ���XY�!� �
/m9;��RK@�J!��XYJ����M ���R!�M\���73@SR!\��M�!tE�M��X^��9;��4 �' ���M �C�\w��@� >N���� � � NZN/NZN/N � a �

�!N �-� ] �!��C! �J�F�7[F�G5�^�}�� �Z< ���!�M ?C!\w��@�GUFY�p���e�M���!�����M��Qm��\_#}�� �%F�7�J��
9;��R_FK������A# �J!F��P���!X!A�GU�?FYD \M9�Gs7�7:F ����XYJK7�A=7�J!9�#}�� R_FK���?� 73@�C_9�A
6;�:��7�9# �\�F�7V�EQ!D^R_9>�;A!6>\�FL6ut����!C!Q�7P���!���^6>Q� ?7:F�D+�� :��R!\�9=��9>R!Q!X�RK@E7:9
����\�Q!9�AK��\MFY�!XP�P��7�Jx� �P9����L@^4 �'�7:Jm�17��M���!�M6>��7:9; ���\�\�F�Gm7:J!9VR_FK���?�! 
}�H � O  Z���?9S���!��7��w��\��M ?9>��������6>��Cm��R!\�9xF�GVC���F�6>9> ? ����!X%�!��7u��A5�������
��FY\�7:��XY9���9>X�Q!\w��7�FY�'�M�!���M6��17:FY�;N�}m��FYD 7�J!�M ~�!�� �C!\M��@S�ZD+F���9��!9;7:���M\�9>�
���M9���F�Gg9���6uJ��!9��L��6>9; =6;FY� /mXYQ��:��7��MFY���!9�7u����\M V6>���
R�9W\w��Q!�!6uJ!9;��N���� � � � a��

�!N � ` ] �!��C! �J�F�7#F�GI7:J!9o#}�� O �W< ��D+FY����7:F����M��XS���M �C�\w��@YAm�PJ!��6uJ� �J�Fk�P 
7�J!9# ?7:��7:9; VF�G 7�J!9z#}�� O R_FK���?�! V���e�oD+���!�!9;�p7�Jm��7[�?9�"m9;6;7: p7:J!9;�M�
C!JK@� ���6���\W�!9�7:9;6;7:F��
 ?9>6�7:FY�? >N �[J!�M T�M T��� 9 |!��D+C!\�9�F�G/Q! ����!X�7:J!9
#}I� . O H � 7:F#9 |�7:�:��6;7'�M�LGUFY��D+��7:��FY�WGU��FYD 7:J�9[#}�� O R_FK������ ����!�
�!�� �C!\M��@ ��7W�M���%D+���!��9>�z�PJ!�M6uJ�9��� ?�M\�@� �J!F��P Z7:J!9v��6;7�Qm��\��MDSCm��6�7
FY�
C!JK@� ���6> ��m��7u�^7:��tE�M�!X!N � � � � NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � a-�

|



�!N � b . �[� �I|���DS�M�!9�C�\MF�7x7:��t�9;� �!Q����M��X�� C!JK@� ���6> S��Q!�  �J!F��P���!X�7:J!9
�EQ!D^R_9>�TF�GZ7:����6utE %C_9>�� ?9>6�7:FY��GUFYQ!��� ����7:J!9 . �[� O |��M��\#�}��
] @� 87:9>D
N NZNZNZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �-�-�

�LN � ] 6uJ�9>D+��7:��6zF�G�����9>�K7� 87:�?9���D����e7:J!9zGU����D+9���F���tBN��[J!9zGU�:��DS9;�pFY�?t
� . H �!9�/!�!9> ^�PJ!��6uJ�J!F�FYtE o�P�M\�\pR_9e6���\M\M9;���������PJ!�M6uJ�Cm��6ut���XY9> 
�P��\M\~��Q!� ���!���PJ!��6uJ � . H /m\�9> o7�J!9�Cm��6ut1��X�9> ^�P�M\�\�Q! ?9�N�����9>�K7: 
���?9o�?9�����GU�?FYD /m\M9/FY��6>��9>��7:9;� ���!��7�J!9x�'�� ���Y9;�K7WFYR�r?9>6�7: z����9
Cm�� � �9;��7:J!�?FYQ!XYJ 7:J!9
9;��9>�K7� 87:��9>��D
A��PJ!9>�?9�7:J�9;@ ����9
Cm�� ? �9;��7:F
9>��6uJTCm��6ut1��XY9�GUF���C!�?FL6;9> � ?�M�!XxF�G  �FYDS9#���Y9;�K7 . J�Q��!tBA!�PJ!�M6uJ�D+��@
����� ��DSFL�!��Gs@ ����9;D+F��Y9P6uJEQ!�!tE [R_9;GUFY�?9�7�J!9�FYQ�7:C�Q�7V�� '�P�?��7?7:9>�S7:F/�!�M ?t_N �-� �

�LN ` �maLq�DS9> ? ] 6uJ!9;Dv�17:�M6�N��[J!9#�maLq�DS9> ? VCm��6ut1��X�9#�M p�M�!��7:�w��\M�M ?9>�xGU��F�D
7�J!9 � . H /!\M9z�PJ!�M6uJ%�M�! 87u���K7��w��7�9> ����%��������@TF�G�6>QL7�FYREr?9>6;7� �Rm�� �9>�
FY�n7:J!9+6>FY�K7�9>�K7: ^F�G�7:J�9 � . H5Ng�[J!9+\M�� ?7ZF�G ����� � 
��	�	�
� FYR�r?9>6�7: 
�� V9�|�7:����6;7�9>�TGU��FYD{7:J�9 ���� ����� ����� ��� 6;��9��17:9>�TRK@v7�J!9zXY9;�!9>����7:FY�;A
������9���6uJ 6>QL7x�M o��C!C!\��M9>�n7:F�9>��6uJ ���� � 
��	���
�!N � G���\�\~7�J!9e6;Q�7: 
���?9WCm�� � ?9>�T7:J!9;�
7�J!9 O 6>6;9>C�7 � ��93r?9>6�7 "B��XS�� [ �9�7����!�
7�J!9z9;��9>�K7=�M 
�P�?��7�7�9>��7:FW�!�� �tBN � G�7�J!9P6>Q�7� ~����9P�!F�7'C!�� � ?9>�+7�J!9P9;��9>�K7V�� ��!�M ?6����?�!9>��N � `�a

�LN b }I\�F��{��w��XY�:��D  ?J!F��P�M�!X
7:J!9+C!��F�6>9; � ?�M�!X� 87:9;C! ^�M�K��FY\���9>������C!�?F��
�!Q�6>�M��X �%F��E7�9 . ����\MF�9��Y9;�E7� +GUFY��Q! ?9T�M� zy ���m��\�@� ��� xC!��F1r?9;6;7� >N
�'��6uJ% ?7:9;C%F�Gg7�J!9W�!�w��X��:��D �M [�!9; �6>�?�MR_9>�
�M�T�!9�7u����\��M�e7�J!9z7:9�|�7>N�N/N � `Y`

|L�



�LN�� �[J!9�� . C!��F�6>9; � ?�M�!X 6uJm������ �J!F��P���!X J!F�� DS9;7:���m��7:���M ^Q! ?9>� 7:F
6>��7u��\�FYXYQ!9 /m\�9> S�M� ] O �nNp=9>6>\M����9;��}I��\M9; � XY�?9>9>��\M�M��9> 
^����9
�!F�7
 87:FY�?9>� 7:F�7:J!9 D+�� � � 87:FY����XY9� 8@L 87:9;D%A#R�Q�7T7:J!9;�M��DS9;7u���m��7u����9��
 ?6>����C�7:��FY�n�M >A5��\�\MF��P�M��Xe7:J!9 /m\�9> W7:Jm��7/���?9� ?7:F���9>�n7:F
Jm���Y9+�TGUQ�\M\�@
�?9>C!�?FL�!Q�6>�MR�\M9'Cm���?9>�K7u��X�9�N ] F�GUFY� � . XY9>�!9;�:��7��MFY��A1F��!\�@#7�J!9~�ma���9;6>F
FYQL7:C!Q�7P�� V ?7�FY��9;�
GUF��VC!JK@� ��M6; ����m��\�@L ?�M ;A�R!Q�7[7�J!9z6>F�D+C!\�9;7�9#�!9;7:���M\� 
F�G 7�J!9z ���D^Q!\w�17:9>�+C!��F�6>9; � P�M p ?7�FY��9;�
���e7:J!9�D+9�7u���m�17u�o ?F�7�Jm��7p7:J!9
�ma���9>6;F /m\M9; #���?9/GUQ!\�\�@T�!9; �6;���MR_9>�����%7�9>��DS �F�G'XY9>�!9;�:��7�9>��C!�?FL6;9> ? >A
tE�M��9>D+��7:��6> P���!�T9��Y9>�K7� ��MDoQ!\w��7��MFY�+ ?7�9>C! ;N NZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � bYa

�LN�� ��M��XY����D  �J!F��P�M��X�7:J!9�DS6�qP�?Q!�1r?FYR�H��?9>C!�?FL6;9> � ?FY�>N �[J!9����!��7��w��\
 ?9;7%F�GoDS9;7:���m��7:���M �9�|LC!�?9> ? �9>� ����7:J!9 DS6�qP��Q!�kr?FYR D+��6;��F�\w�����
XYQ!��XY9z�����
C!�� � ?9>��7:F^7�J!9zC!��9;C!��F�6>9; � ?FY�V�PJ!�M6uJ
���!��C�7: p7:J!9zDS9;7:� �
�m�17u�e7:F�7:J�9S\�FL6>��\I9 |L9>6>QL7:�MF���9;�E������FY�!DS9>�K7>A 7:���M\�FY�����!X+7�J!9�r?FYR�7:F
7�J!9o\�FL6>��\���9; �FYQ���6>9; >N�HI���:��\�\M9>\��M ���7:��FY�eF�G�7�J!9Vr?FYR%�� =C_9>�8GUFY��DS9>�
RK@
6;\MFY�!���!X+7�J!9/7:���M\�FY��9;�%D+��6;��Fe���!�� �9;�!�!���!Xe7:J!9Z7u����\MFY�?9>�
6>\�FY�!9> �7:F
7�J!9WD+6�q��?Q!�1r?FYR
4 �M��t�9>�;N NZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � b �

�LN � ��M��XY����D{ �J!F��P�M��Xo7:J!9�D+6�q��?Q!�1r?FYRv4 �M�!t�9>�>A��PJ!�M6uJe7:��t�9; [�oDS9;7:� �
�m�17u�+��9> �6;����C�7:��FY��F�Gg7:J!9Z��F���t#"mF�� ���!�����K7:9>�?C!��9�7: =��7��M�T7:9;��DS =F�G
6;FY� /mXYQ��:��7�FY�� ;A'�PJ��M6uJ ���?9e7:J!9;�� �9;7�Q�C ��6>6;FY���!���!X�7:F�7�J!9eDS9;7:� �
�m�17u��A 7:F
C!��F��!Q!6;9v�T �9�7oF�GV9�|L9;6>Q�7:��R!\M9�7u�� �tE >A5�PJ!�M6uJn7:J!9+4 �M�!t�9>�
 ?Q!R!DS��7: V7�Fv���
9 |L9>6>QL7:�MF��%�?9> �F�Q!��6;9�N�NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � b �

|L�M�



�LN � ��M��XY����D  �J!F��P���!X�7:J�9v��9 �EQ!9> 87� ?@� ?7�9>D �� o��7oQ! ?9> ] O � 7�F��!�M �
7����MR�Q�7:9eDS9;7:���m��7:�%7:F ���?9>DSF�7:9+��9; �FYQ!�?6>9�A~7�J!9eC!�?9>C!�?FL6;9> � ?FY��9�| �
7��:��6�7: I7�J!�M 5D+9�7u���!��7u�=���!�^6;FYD+C��M\M9; ��7g�M�K7:F��= �9�7�F�GmD+��6;��FY �PJ!�M6uJ
���?9p9 |L9>6>QL7:9>��N��[J!9~FYQ�7:C�Q�7I��  ?7:F���9>�/Rm��6utz���E7�F ] O �{���!�o6uJ�9>6ut�9;�
��XY���M�! 87[7:J!9W�?9 �EQ!9> 87�DS9;7:���m��7:�oGUFY�[6>F��! ��� ?7:9;�!6;@�N NZNWN/NZNZN/NZN/N � b �

��N � ��M��XY����D  �J�Fk�P���!XT7:J!9S6>FY�� ?7:�?Q!6;7��MFY��F�G�7��:��6ut�JK@�C_F�7:J!9; �9; oQ! ?�M�!X
7�J!��9;9/J!��7: V�P��7:J!���e7:J!9 ] �%� �!9;7�9>6;7�FY�>N NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �E`

��N ` ��M��XY����D  �J�Fk�P���!X 7:J!9 �������M��R!\M9; �Q! �9;� 7�F 6;FY�! ?7��:����� 7��:��6ut�JE@ �
C_F�7:J�9> �9; ��� �7�J!9;@ ���?9 6>FY�! 87:�?Q!6;7�9>� GU�?FYD ��� ] �%� J���7�7:�?�MC!\�9;7>N
�[J!9SR!\�Q!9�\M�M��9> z �J�Fk� 7:J!9x�P�M���!F�� �M�

φ
GUFY�?D+9;�nRK@�7�J!9 /m�� 87oJ!��7

����� R_9���D  ?C�F�7o7:Jm��7^��9> 87:�?�M6;7� o7:J�9�C�FY ?��7��MFY��F�GP7:J!9e ?9>6;FY�!� J!��7>N
�[J!9��:���!��Q! SF�G#7:J�9%7:����6ut ���!����D+C!��6;7SCm������DS9;7:9;�+F�G#7:J!9
7:����6ut
�P��7:J��?9> ?C�9;6;7o7�F%7�J!9vR_9���D  ?C�F�7^���?9vQ! ?9>��7�F��?9> ?7�����6;7Z7:J!9�7:����6ut
JK@�C�F�7:J!9; ��M PGUFY�V7�J!9z7:J!�����TJ!��7>N NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �Kb

��N b ��M��XY����D  ?J!F��P�M�!XPJ!F��n7:J!9�9 |LC�9;6;7u�17:�MF��W�P���!�!F����M �Q! ?9>�W7:FP �9>����6uJ
GUFY�/J!��7� o����GUQ!�?7�J!9>�o\w��@Y9;�� ^F�G[7�J!9e�!9�7:9;6;7:F��>A�J!��7: /�P��7:J!����7:J�9e9�| �
7��:��C_FY\w�17:9>���P�M���!F�� ����9=���!�!9;�+7�F/7:J�9�JK@�C�F�7�J!9> ?�M ;AL�P��7�J+DoQ!\�7��MC!\�9
J!��7: P6���Q! ����!Xx7:J!9W6>�?9���7��MFY�TF�Gg�!9���JK@�C�F�7�J!9> ?9> �GUFY�[9���6uJ%9�|�7:���xJ!��7>N � �#�

��N�� ��M��XY����D ��\M\MQ� ?7:����7:���!XvDS�M ? �9; /�� z�!9�/m��9>��RK@�7�J!9 ������
����� O \MXYF �
�?��7:J�D%N�� 
 ] J!F��P =J�Fk� D+�� � ?9> PFL6;6>Q!�P���e7:J!9W9�|�7��:��C_FY\w�17:�MF��eF�G57:J!9
7��:��6utBABRK@ /m�!�!���!X��!F�J!��7� V�P��7�J!�M�e7�J!9W9�|�7:����C�F�\w��7��MFY�v�P���!�!F��WN'R�

 ?J!F��P �7:J!9~7:J!�?9>9p73@�C_9> �F�GmD+�� � ?9> >A��M�! ?�M�!9�A1GUFY�8�V�����x�����^Rm��6utK�������! 
J!��7PD+�� � ?9> ���\MF��!X^7:J!9W9 |L7��:��C_FY\M��7:9;�T7��:��6utBN'NZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � � �

|L�M�M�



��N�� ��M��XY����D  �J!F��P�M��X#J!F�� 7�J!9�C����MD+���8@Z��9>�87:9�|^C�F� ���7��MFY�Z6����xR�9VQ� �9>�
7�F/ ?9>\M9;6;7~7:����6utxJK@LC_F�7�J!9> ?�M �RK@�C!�?9;GU9;�������!XW7:�:��6ut� ~�PJ!�M6uJv��C!C!�?FK��6uJ
7�J!9WC!����Dv���8@v���K7:9>����6;7��MFY����9>�?7�9�|T7�F�7�J!FY ?9Z7�Jm��7P�!FY� � 7>N�N/NZNZN/NZN/N � �#$

��N � �3\�\MQ! 87:�:�17:�MF��n ?J!F��P�M�!X
7:J!9S ���XY�m��7�Q!��9SF�GV�
B+ ���w��7:J!9

K+ J/ψ

µµ
6uJm�����!9>\-Np�[J!9/ �9>����6uJ%�M PC�9;�?GUFY�?D+9;�TRE@T ?9����?6uJ!�M��X+GUFY�P�x7:J!�?9>9

7��:��6utZ�Y9>�87:9 |�6>FY�K7:���M�!���!Xz�#�!��D^Q!FY�oCm���M�5GU��FYD �
J/ψ

���������!F�7�J!9>�
6uJm����XY9;��7:�:��6ut��� ? �F�6>�M��7:9;���P��7:Jn7:J!9

K+ N��[J!9e���! �9�7x �J�Fk�P /7:J!9
��6�7:Qm��\�C!��F�6>9; � ��3�M�! ?�M�!9 �o7�J!9��Y9>�87:9 |��� W7�J!9

J/ψ
�!9;6���@� ^��\�D+FY 87

���! ?7:���K7u���!9;FYQ! ?\�@��?9> �Q�\�7:���!Xx�M��7�J!9z7:J!�?9>9z7:����6ut� ���XY�m��7�Q!��9�NoNZN/NZN/N � ��a
��N � ���S6>�M��\�zy ���� ? zC!\MF�7�GUFY��7:J�9

J/ψ
NZ�[J!�M zC!\�F�7#�� #D+���!9^Q! ?�M�!X

114pb−1 F�G��m��7u�LN��[J!9v ?Dv��\�\M9;�zC�9>��t FY��7�J!9+�?�MXYJK7/6>FY�?��9; �C_FY�!�! 
7�J!9

Ψ′
Cm���?7:��6>\�9�A!���!�%9 |L6>��7�9>�
��9; �FY�m���!6>9ZF�G57:J!9

cc
DS9> �F���N��  �� � NZN � ��`

��N  H�\MF�7�F�G
J/ψ

Dv�� ? ��Y9>�? �Q! 
pT

AE �J!F��P�M��Xo7:J!9�DSFYD+9;�K7:Q!D ��9>C_9>���
�!9;�!6>9zF�G 7:J!9

J/ψ
Dv�� ? VDS9��� ?Q!��9;D+9;�E7��!Q!9#7�F^D+F�D+9;�E7�Q!D{ �6>��\M9

9���9;6;7: ��M��7�J!9Zzy 7:�:��6ut����!XS�!9;7�9>6;7�FY�� ;N �� -� � N/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � ��b
��N $ �z�M��9>D+��7:��6#�!�M 87:�?�MR!Q�7��MFY�� [F�GI7�J!9/ ?9>\�9>6;7�9>�

J/ψ
6������!�M�m�17:9> ;N��[J!9

���� � �C!\MF�7 �U7:F�C
\�9;Gs7 
� �J!F��P [7:J!9WD+�� � P ?9>\M9;6;7��MFY�������!XY9WF�G�`LN  Yao7:F
b�N b�� �z9 ��6;FY�! ?7���Q!6�7:9;�T�P��7:Je7�J!9#D+�� � V6;FY�! 87:�:���M�!9;� /!7�N��[J!9��%F��
DS9>�K7:Q�D��!�M 87:�?�MR!Q�7��MFY� �U7�FYCT���MX�JE7 
p �J�Fk�P [7�J!9 � �W9 � DSFYDS9>�K7:Q�D
DS�M�!��D^Q!D ��D+C_FY ?9>��N �[J!9�7:�����! 8�Y9>�? �9�DSFYDS9>�K7:Q!D �!�� ?7����MR�Q�7:��FY�
�� ^ �J!F��P� �M��7:J!9eR_F�7?7:FYD \M9�Gs7^C!\�F�7o�PJ��M\M 87o7�J!9

η
�!�M 87:����R!Q�7��MFY�n�M 

 ?J!F��P���M��7�J!9WR�F�7?7:FYD ����XYJK7�N NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � � �

|L���



��N � a �z�M��9>D+��7:��6#�!�M 87:�?�MR!Q�7��MFY�� [F�Gg7�J!9ZD^Q!FY�T7:����6utE =Q! ?9>�
7:FS6>FY�! 87:�?Q!6;7

J/ψ
6����!���M�m��7�9> ;N~�[J�9Z7�FYC%\�9;Gs7[C�\MF�7P ?J!F��P �7�J!9/DSFYDS9>�K7:Q�D �!�� �

7����MR�Q�7:��FY�+F�G�7:J!9�D^Q!F��! �Q! ?9>�v7�Fo6;FY�! ?7���Q!6�7�7�J!9
J/ψ

6����!�!�M�!��7:9; >A
7�J!9�7:FYC��?�MXYJK7v �J!F��P e7:J�9�7:�����! ?��9>�? �9 D+F�D+9;�E7�Q!D �!�M 87:����R!Q�7��MFY��A
�P��7:J�7:J!9W6;Q�7��MDSC�FY ?9>�T��7 � N � �z9 �^Nm�[J!9WR_F�7�7�FYD C�\MF�7[ ?J!F��P [7:J!9

η
�!�� ?7����MR�Q�7:��FY�eF�G57:J!9WD^Q�FY�! ;N NZNWN/NZNZN/NZN/NZNZN/NWNZN/NZN/NZNZN � � �

��N �-� H�\MF�7[F�G 7:J!9z���K�������w���E7�Dv�� � VGUFY�
B+ 6>���!�!���m��7�9> �GUFY�?D+9;�e�P��7�Je7:J!9

7�J!��9;9/7:����6ute�Y9;�?7�9�|
7:9;6uJ!�!� �EQ!9�N[�[J!9Z��9> ?Q!\�7=XY���Y9> �#$Yb  � ?Q!6uJ�6>�����
�!���m��7�9> >A����!���/ �Q!DSD+9;�vXK��Q! � ?�w��� /�7V�M ~C_9>�?GUF���DS9>�v7�FoDSFL�!9;\m7:J!9
Rm��6ut�X���FYQ!�������!�
 ���XY�m��\��!�M 87:�?�MR!Q�7��MFY�� >N NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �Ya

��N � `�H�\MF�7zF�G~7:J!9x���E�����?�w���K7�Dv�� ? #GUFY�
B+ 6����!�!�M�!��7:9; #�P��7:J�7�J!9S�V��6ut �

XY�?FYQ!�!��GUQ!��6;7:��FY�� �Q�R�7:����6;7�9>��GU��FYD 7:J�9��m��7u�LA=�?9> �Q�\�7:���!X���� ��b �
 ?�MXY�m��\�9;��9>�K7: =�M��7:J!9WC_9���tv��9>X��MFY��N NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � � �

��N � b�H�\MF�7gF�GmDv�� � 5�!� ��9>�?9>�!6;9pR_9;73�p9>9;��H~ ��D+�� ? 5����\�Q!9> g���^#y Dv�� � 
DS9��� ?Q!��9;D+9;�K7: S��XK�����! ?7/7:J!9TH'�� Dv�� ? >N O ] 7��:����XYJK7x\M���!9 /!7^�M 
C!�?9;GUFY�?D+9;�����!�+Q! �9;�e7:F/9> ?7��MD+��7:9=�/D+�� ? p�!� ��9;��9;�!6>9���7�7�J!9=����\�Q!9
F�G�7�J!9

B+ Dv�� � >N�<= ?�M�!XS7:J!9(/�7# �J�Fk�P�����%7�J!9oXY����C!J�A_7:J!9/Dv�� � 
�!� ��9;��9;�!6>9v��7 �Y` � $�N � �%9 � �� ZGUF�Q!�!��7�F%R_9+bK`LN ` � �
9 �^A �P��7:J����
9; ?7:��Dv�17:9>�TQ!��6>9>�87u�����K73@TF�Gg7�9>�
C�9;��6;9>�K7�N�NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � � �

|��



� � 
 � ��� � ����� ��


� N � �g��R!\�9/F�GgGUQ!�!�m��D+9;�E7:��\ Cm���87:�M6;\M9; �X������M�!X�6;Q!���?9>�K7�����\�Q!9> PGUFY�PDv�� � 
�����
9;\M9;6;7:�?�M6#6uJ!����XY9�N O �K7:��Cm���?7��M6;\M9> p9�|L�M 87[GUFY�[��\�\ �EQm����tE ����!�T\M9;C��
7�FY�! �������Jm���Y9�FYC�C�FY ?��7�9 �EQm���K7�Q!D �EQ!D^R_9>�? >N O \M\�6uJm���?XY9> �����9
����Q!�!��7� zF�G~C!��F�7:FY� 6uJm���?XY9�No�'��6uJ �EQm����t�"m����FYQ!�W9�|L�� ?7: z����7:J!�?9>9
�!�� ?7��M�!6�7=6;FY\MF�Q!�[6uJm���?XY9> ;N O \�\�����\MQ!9; �����9zGU��FYD 7:J!9/HI���87:��6>\M9W���7u�
�z��FYQ�C�N � ` � �����[J!9 �W\�Q!FY�xD+�� � ��� �Q! ?Qm��\M\�@/7:��t�9;�S7�FWR�9 �;9>��FWRm�� �9>�
FY�T7:J�9>FY�8@YN 
ZNZNZNZNZN/NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N �

b�N � �g��R!\�9S ?J!F��P�M�!X�7�J!9�C!JK@L ?�M6>��\~��7�7����MR�Q�7:9; zF�G�9>��6uJnF�Gp7�J!9� �9;6;7:��FY�! 
F�G57:J�9 ] �%���!9�7:9>6�7:FY�;N�N/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N b- 

b�N ` H�JK@� ��M6>��\ HI���:��DS9;7�9>�� PF�G 7�J!9 . }I� 4 ��@Y9;�� ;AB�P��7:J O R_9>�M��X^7:J!9z�����
�!9;��DSFY ?7�\w��@Y9;�>A����!��< ���!���  ��MX��!��Gs@��M��XZ7�J!9� 87:9>�?9>FxF��� �9�7V\M��@�9>�? >N
�[J!9p����\MQ!9; I �J�Fk�P�S���?9p7�J!9������!�MQ� gGU��F�D�7:J!9VR_9���D C��MC_9�A�7�J!9V�EQ!D �
R_9>�VF�G�/mR!��9; V�M�+7:J!9#\M��@Y9>�����!�e7�J!9#��6�7:���Y9#\�9>�!X�7�JeF�G�/mR���9#Cm���:��\�\M9>\
7�FS7�J!9WR�9>��D C!��C�9�N NZN/NZNZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N	�-�

�!N � �g��R!\�9�F�GW�'H � . ] ��9;6>FY�?�! eQ! ?9>��GUF��v9���6uJ�#}�� . AV��\MFY�!X �P��7�J��
R!�?�M9�GI�!9; �6;���MCL7:�MF��
F�Gg7�J!9WC!Q!��C_FY ?9/F�Gg9���6uJ%�?9>6>F�����N#NZNWN/NZNZN/NZN/N $-�

|����



�!N ` �g��R!\�9� �J!F��P���!X�7:J!9�/m\M9;�m��DS9����!� �Y9>�? ���FY�!�M��X�6>FY�K�Y9;�K7:�MF��! T���!�
J!F�� 7:J!9�@e�?9;GU9>�V7�F^9���6uJ%F�7�J!9>�;N��[J!9 �#�T��M ?t /m\�9>�m��D+9; V���?9��Y9;�?@
��9>��R_FY ?9�Am6>F��E7:���M���M�!XZ�M��GUF���D+��7:��FY��FY�v7:J�9�6>����7:9#���!�e����6utBA!�� ��p9>\�\
�� � �Q!R /m9;\M�! p7:Jm��7V����9�Q! �9;�e7:F^XY9;�!9>����7:9#7�J!9�\�F���9;�V�!9;7:���M\_�m��DS9> ;N
�[J!9 �z��}I\w�� ?J �!��D+9%�M +� � �nR!��7S����\MQ�9�AV6;FY�K7u�����!�M�!X 7:J�9 ��R!��7
 ?\MF�7���Q�D^R�9;� � aK` �8` � 
�Am7:J�9(�eR!��7���9;���M6;9^�EQ!D^R_9>� � a � � � 
�A_���!�%7:J!9
� R!��7 /m�?Do������9Z��9��L�� ���FY�
��9>�? ��MF���NV�[J!9/}�H � O 6;FY�K7u�����! =F��!\�@+7:J!9
 ?9;�Y9;� R!��7 /m�?Do�V����9��?9;���M ?�MFY� �EQ!D^R_9>�>A[C�\MQ! +�n7�9> ?7 "B��XnGUFY�+��9��
�!F�7:�M��X%�!9;R!Q!X /!��Do������9�N ��� � � Ne}I�M�?Do�V����9x�Y9;�� ���FY�! o����9S��9; �9;7/7:F
�;9>��F%�PJ!9>�!9��Y9;�����!9;�{X�\MFYRm��\'7�����XYXY9>�z��9>�� ?�MFY���M ZQ! �9;��A�7:JEQ! Z7:J!9
 ?9;�Y9;�%R���7���9>�? ��MF�����Q�D^R�9;�V�M pD+F���9=7�Jm���T����9 �EQm��7�9�7:F^���M ?7��M�!X�Q! �J
R_9;73�p9>9;�� �Q!R � �Y9;�� ?�MFY�! ��!Q!�?�M�!XS�x��Q���N N/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � a-$

��N � �g��R!\�9 ] J!F��P�M�!XP7:J!9~�EQ!D^R_9>� F�G� ��MX��m��\Y9��Y9>�K7� ����!� ] 7u���!�m���?�o�����?FY�
GUFY�z��� ��9>��9;�K7Z73@�C_9> ZF�GpRm��6utEXY��F�Q!�!� /�7: >N��[J!9 �W��Q! ? ��w��� /�7/Q� �9>�
7�F+�!9�7:9;��DS�M�!9#7�J!9W ��MX��m��\��� [ �J!F��P�
�M�
}I�MX�N ��N � ` N/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �K`

��N ` �g��R!\�9V �J!F��P���!XW6>FYDSCm���?�M �F��^F�GBD+�� � ?9> '�� �DS9��� ?Q!��9;����7'zy 6>FYD �
Cm����9>� 7:Fn7:J!9%HI���87:��6>\M9T���7u� �W�?FYQ!C ����\MQ!9; >N��[J�9> �9
����\MQ!9; v����9
Q! ?9>�e7�Fo9> 87:��Dv��7�9[7:J!9=6>FY�?��9>6�7:��FY�v�!Q�9=7:FZ7:J!9�DSFYD+9;�K7:Q!D  ?6���\�9=F�G
7�J!9W�!9;7�9>6;7�FY�>N �� � � �  � � �� � � NZN/NZNWN/NZN/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � �Yb

��N b �g��R!\�9
 ?Q!DSDv���?�M ?�M�!X�7�J!9%Q��!6>9;�?7u���M�K73@ 6>FY�K7����MR�Q�7:��FY�! x7:F 7:J!9
B+

D+�� � PDS9��� ?Q!��9;D+9;�K7=���e7:J!�� ����m��\�@L ?�M ;N�N/NZNZN/NZN/NZNWN/NZNZN/NZN/N � ���

|����M�



� � ��� � � � �

� ��� � ��� ��� � � ���

��\M9;D+9;�K7u���8@xCm���87:�M6;\M9PC!JK@� ���6> ��� '6>FY�!6;9>�?�!9>�e�P��7:JS�!�M ?6>F��Y9;���M��X/7:J�9=�m�17:Q!�?9=F�G�Dv�17 �
7�9>�>Ak��7: �6;FY�! ?7���7�Q!9>�K7: 5�����W7�J!9>�����M�K7�9>�:��6;7:��FY�! ;N ���Y9;��7:J!9'6;FYQ!�� ?9�F�G�7:J!9�\M�� ?7 6;9>�K7:Q��?@YA
�����?�MFYQ! IFYR�r?9>6�7: 'Jm���Y9�R_9>9>�S�!�� �6>F���9>��9;�v���!�� ?7:Q��!�M9;��A����!�x7:J!9;FY����9> �7�FZ9 |LC!\w�����^7:J!9
�m�17:Q!�?9=F�G�7:J!9;D GUFY��DoQ!\w��7�9>��N O  ~�!9;� �?9> ?Q!\�7� p6>��D+9[7�Fo\M��XYJK7�AY7�J!9> ?9=7:J�9>FY�?�M9> ��p9>�?9
�?9�/m�!9;��A_��\�7�9>�?9>�TFY�[�!�� �6������!9;�%Q!�K7��M\ �x6>F��! ��� ?7:9;�K7�DSFL��9>\����� PC!��F��!Q!6;9>��N

���Y9;�/7:J�9v\w�� ?7/J�Q��!�!��9;��@Y9>���� /FY�/ ?F!A�Cm���?7:��6>\�9SC�JE@� ?�M6> oJm�� ZXY��F��P��GU�?FYD 7:J!9
�!�� �6;Fk��9>�8@�F�G�7:J�9S9;\M9;6;7:�?FY��A5�!9>X�F�7:�M��7:9;�n7�J!9 ��Q!���K7:Q!D J!9;�!XY9>�?F��P o�M��7�J!9S7�J!9>F��?@
F�G /m9;\M�! W���!��R�9;9>� R_FLFY 87:9;�nRK@%7:J!9x\M���P zF�Gp�?9>\M��7:���L��73@YA�Q!�K7:�M\57u��tE���!X���7� #6>Q!�?��9;�E7
GUFY�?D%AL �C_FY�?7��M�!Xx7�J!9WQ!�!XY\M��D+F�Q!��FYQ� VD+F��!�Mt�9>�[F�G57:J!9
	 � ��0  �� �"�.%��)� N

! J!��\M ?7��#XY��9>��7� �Q�6>6>9; � ;AL7:J�9 ] 7u�����m����� �
FL�!9;\!Jm�� �7�Fz9>�!��Q!��9[7:J�9[�m���M\�@Z ?7:�����M�
F�GE7�J!FYQ! ����!�! F�G�C!JK@� ���6>�M 87: 5��7?7:9>DSC�7��M�!X�7�F /m�!�W7:J!���!XY ��P�?FY�!X[�P��7�Jz��7>Ak���!�W��9;C�9>��7 �
9;�!\�@SC_FY�M�K7:���!XoF�Q�7[��7� � ?J!FY�?7�6>FYDS�M��XY >N �#�!9�F�G 7:J!9�\w���?XY9> 87VF�G 7�J!FY �9� �J!FY�87:6;FYD+���!XY 
�� ^7:J!9TG ���M\�Q!��9+7:Fn�M�!6;\MQ!�!9T���E@ DS9>�K7��MFY� F�G�7:J!9TGUFY�?6>9T��9; �C_FY�! ���R!\M9�GUFY�x 87:FYC�C!�M�!X
7�J!FY �9W9 |L7���9;D+9;\�@��!�� �6;FYQ!�?7�9>FYQ� =C!JK@� ���6>�� ?7: PGU��F�D "mFK�17:�M��XSF ���M�K7:FS �C!��6>9�N O  �7�J!9��

�



FY�?�M 87: P�M�K�Y9;�K7#�MDSC!�?Fk��9>DS9>�K7: =���!�%9�|LC!\M���m��7��MFY�! [GUFY�=��\�\�7:J!9ZQ!�!tE�!F��P�! ;A �-���!�%���w�
7�J!9# �J�9>9>��Q!�K7:9> 87u��R�\M9#�m�17:Q!�?9#F�G  �F�D+9=F�G 7:J!9;D%ALXYQm�������K7:9;9>�M��X/7:J�9>D r?F�Re �9;6>Q!�?��73@
GUFY�x\���GU9�
�A�9�|LC_9>�?�MDS9>�K7u��\��M 87: x�!�?9���D Q�C 9 |�6;��7��M�!X D+��6uJ!�M��9> x7:F C!�?FYR�9�7�J!9> ?9%�!9��
���!9��� P�17[7:J!9z�Y9;�?@T9;�!XY9WF�G�R_F�7�JT7�9>6uJ!��FY\MFYX�@����!�
 �6;�M9;�E7�� /m6zGUQ!���!�M�!X�N

�#�!9'F�G�7:J!9'D+���M�z�?9 �EQ!�M�?9>DS9>�K7: F�GL7:J!9; �9'9�|LC_9>�?�MDS9>�K7: 5�M �7�J!9~��R!�M\���73@P7:FPC!�?FL6;9> ? 
���� 87^��DSFYQ!�K7� /F�GV�m��7u�%��7ZJ!�MX�J� �C_9>9;�����!����C!C!\�@��Y9;�?@�6>FYDSC!\M9 |���\MX�FY����7:J!DS �7:F
/m���
7�J!9WCm���?7��M6;\M9#C!JK@� ���6> �9 �EQ!������\M9>�K7PF�GI���!9>9;�!\M9W�M�T���!9;9>�!\�9> ?7:��6utBN

�Q!9T7:Fer?FY���!�M�!X�7�J!9�#y 9�|LC_9>����D+9;�K7v��� 7�J!9
D+���!�!\M9�F�G���7: �Q!C!XY�����!9
6;@�6>\�9�A
7�J!9%6uJ!���!6>9
7:Fn�!FnC!JK@L ?�M6; +���� + ?FYDS9;�PJm��7+\M��D+��7:9;��A�R!Q�7S7:J!9;��9T��9;��9%C!\M9;�E73@ F�G
FYC�C�FY�87:Q!����7:��9> �7:F�C_9>�?GUF���D 6>FYDSC!Q�7:��7:��FY�m��\g���!��9;\M9>6�7:�?FY�!�M6; z��9; �9�����6uJ�A 9> ?C�9;6>�M��\M\�@
��� 7�J!9 /m9>\���F�G��!�M 87:�?�MR!Q�7�9>� 6>F�D+C!QL7:�M��X!A5���!�n �F%7�J!�M z7�J!9> ?�M W�M Z�T��9>C���9> ?9>�K7u�17:�MF��
F�G/7:J!9n��QL7:J!FY� �  T�pFY��t ��7%zy GUFY��7:J!9nCm�� 87
GU9�� @Y9>���� ;AZ� 7:�� ?73@ 6;FYD^R!���m��7:��FY�
F�G !�F���t#"mF��{6>FY�K7���FY\' �F�Gs73�V���?9�A��
�m�� ?J�F�G[��9;7:9;6;7�FY�/ 8@� ?7:9;D+ oDv���!��XY9>DS9>�K7/���!�
���E7�9>XY����7:��FY�T���!�or?Q! 87=��J��M�K7�F�GIC�JE@� ?�M6> ;N

����� ����� 	�
����������� � �������

�[J!9 ] 7:���!�m����� �%F��!9>\x�� �7:J!9 ��6;6>9;C�7:9;� �!9; �6>�?�MC�7��MFY� F�GSC!�?9> ?9>�K7��!��@�Cm���?7��M6;\M9
C!JK@� ���6> ;Az9;�YF�\����M�!X GU��F�D 7:J�9 �EQm���K7�Q!D /m9>\�� 7�J!9>F����M9; TF�G �z\w�� �J!F��WA !�9>����R_9>�?X!A
����� ] ��\M�Y��D �  ~��\M9;6;7���F���9>��t�D+F��!9;\_��9> �6;����R!�M�!X/9>\�9>6;7���FYD+��XY��9;7:��6P���!�v�p9���tSC!���?7�� �
6;\M9����K7:9>����6;7��MFY�� V���!�e7�J!9�7�J!9>FY�8@vF�G 1zQ!���K7:Q!D . J!��F�D+F���@��m��DS�M6; ~7�Jm��7[�!9; �6;���MR_9> 
 87:��F��!X�Cm���?7��M6;\M9z�M�K7�9>�:��6;7:��FY�! ;N

`



��������� ���	��
���������������������������� ����!
�[J!9S9>\�9>DS9>�K7u���?@�C!���?7��M6>\�9> #7�Jm��7W��9StE�!F�� 7:F��m��@ ���?9� �Q!DSDv�����M ?9>�������g��R!\�9 � N �
�����%����9WFY��XY���!�M ?9>�T�M�K7�F�7�J!��9;9WDv������XY��F�Q!C! #"

• � ) � h �  f
4 9;C�7:FY�� p����9[ �C��M��� 1

2

Cm���?7:��6>\�9> I�PJ!��6uJ+9 |LC�9;���M9;�!6>9[�p9���to�M�K7:9;�:��6�7:�MF��! >Ng�[J!9>�?9
����9�7�J!��9;9z9>\M9;6;7����M6>��\M\�@�6uJm���?XY9>�T\M9;C�7:F��! >A�7�J!9z9>\�9>6�7:��F���A�D^Q�FY�
���!�e7u��Q�Am���!�
7�J!��9;9�Q!��6uJm����X�9>�^\�9>C�7�FY�! >A�7:J!9p9>\M9;6;7���FY��A�D^Q!FY�o���!�Z7u��Q^��9>Q�7����M��F!NI}mFY�59���6uJ
\�9>C�7�FY�o7�J!9>�?9V�M ���\M �F��#6>FY�?��9; �C_FY�!�!���!Xz���K7:��Cm���87:�M6;\M9'�P��7�J^FYC!C_FY ���7:9 ��Q!���K7:Q!D
�EQ!DoR�9;�� >N

• $ �5j�i ��f
1#Qm����tE V���?9� ?C!�M��� 1

2

Cm���87:�M6;\M9; ~�PJ!��6uJ�9�|LC_9>����9>�!6;9# ?7���FY��X!AL�p9���t+���!�v9>\M9;6;7���F��
D+��XY��9;7:��6v���E7�9>����6;7��MFY�! ;A'���!� ���?9e�!F�7� ?9>9;� �� x�M �F�\w��7�9>��Cm���?7:��6>\�9> >A����! ?7�9����
F��!\�@SR_9>�M��XoGUFYQ!�!�T���eR�F�Q!�!�� ?7:��7:9; [tE�!F��P�%�� �,����:.10�)z��Q!9#7:F^7�J!9#�m��7�Q!��9
F�Gg7�J!9/ 87:�?FY�!Xv���K7:9>����6;7��MFY��N 1#Qm����tE =6;FYDS9Z���% ?��|T��� ��9>��9;�K7 "m����FYQ!�? ��m��DS9>�
&�	 � �.&%�0�� �u& �� � ��) �  ��0���� � � .
	����!� $�. � � .��xA����!��9���6uJ �EQm����tn6>F�D+9; o�M�
7�J!��9;9=6;FY\MF�Q!�� � ���� �� �
��0T���!� $%� &���AK�PJ!�M6uJS�M��6>\MQ��!�M�!XW���E7��MCm���?7:��6>\�9> �\M9>���! �7:F
b ����� ��9>��9;�K7 ��Q!����tE 

• ' j � � ) � �_f �  f
�3�K7�9>�:��6;7:��FY�! ~R�9�73��9;9>� �EQm���?tE V���!�+\M9;C�7:FY�� p����9�D+9;�!�w��7�9>�SRK@S7�J!9�9�|L6uJm���!X�9
F�G#��XK��Q�XY9�R�F� �FY��A~R_9;73�p9>9>� 7:J!9T�M�K7�9>�:��6;7:���!X�Cm���87:��6>\M9; >N�=� ��9>��9;�K7+C!���?7�� �
6;\M9; pDS9>�!�M��7:9P�!� ��9;��9;�E7p�M�K7�9>�:��6;7:��FY�! ;AE�P��7:JS7:J!9�C!J!F�7�FY�eR_9>���!XZ7�J!9�D+9;�!�w��7�FY�
F�GV9>\�9>6�7:��F�Dv��X��!9;7��M6��M�K7:9;�:��6�7:��FY�! >A 7:J�9 ! �����)( R_FY �F��! oDS9>�!�M��7:���!Xe�p9���t

b



���K7:9>����6;7��MFY�� [���!�T7:J!9WXY\�Q!FY�! [DS9>���w��7��M�!X^ 87:�?FY�!XS�M�K7:9;�:��6�7:�MF��! >N

�'��6uJ�F�G�7�J!9o7:J���9>9/73@LC_9> zF�G'Cm���?7��M6;\M9/����9�A��� �G ���#�� =��9^tE�!F��WA�GUQ!���m��DS9>�K7u��\-A
7�Jm��7Z�M #7�J!9;@ �!F
�!F�7ZJm����9e���K@� ?Q!R! ?7���Q!6�7:Q!�?9+7�Jm��7W��9S6������!9�7:9>6�7/�P��7:Jn6>Q!�?��9;�E7
 ?9>�! ?��7:������73@YN

��������� ���	�����	���	����������������	���� ��!
O  Z�p9vQ!���!9>�? ?7u���!����7Z�!F��WAg7�J!9>�?9e���?9SGUF�Q!�ZGUQ��!�m��DS9>�K7u��\'GUF���6>9; >A5�PJ!�M6uJ�X�Fk��9>�?�
���E7�9>����6;7��MFY�! �R_9;73�p9>9;��Dv�17�7:9;�#" 	 � :.10���� 
 � ��
 � ��� � � � u.�� ����0 � � � �T���!��� ����� � �  
� � .10 ��� N �~��6uJ GUFY�?6>9
�M x9�|LC!�?9> ? �9>� �� +� C!JK@� ���6���\ �EQm���K7:Q�D /m9>\�� 7�J!9>FY�8@YA~�PJ!9>�?9
7�J!9x�M�K7:9;�:��6�7:��FY�! z���?9^DS9>�!�M��7:9;��RE@��eR�F� �FY� 9�|L6uJm���!XY9�R�9�73��9;9>�n7:J!9x���E7�9>����6;7��M�!X
Cm���?7:��6>\�9> >N

• � � ) l�h�i�� 
�j � *) h��-l �*�Bi1l )
. \M�� � ?�M6>��\M\�@v9 |�C���9> ? �9;���� ���1|��p9>\M\ �  P9;\M9>6�7:�?FL��@��m��D+��6> >A!7�J!9 �EQm���K7:Q!D /!9>\M�
7�J!9>F��?@#F�GL7�J!9�9>\�9>6;7���F���@��m��DS�M6IGUF���6>9��� ��#& ��0 � &�� ��� � � � :.%�(10 ����� �u)'FY��1z�'
���!�+9 |LC!\w�����! �7:J!9��M�K7�9>�:��6;7:��FY�! �F�G���\M\�Cm���?7��M6;\M9> '���E7�9>����6;7��MFY�! ���Q!9�7�F/9;\M9;6;7:�?�M6
6uJ!����XY9S�� #7�J!9�9�|L6uJm����XY9+F�G�C!J�F�7:FY�� >N ] �M��6>9^7:J�9SC�J!F�7:F��n�� zDv�� � �\�9> ? >A 7:J!9
�����!XY9zF�Gg7�J!9zGUFY��6;9Z6>���
R�9#��9>�?@T\�FY�!X!N

• � ) j � ���Bi�l )
�[J�9 !�9���t#GUF���6>9'XYF���9>���� ICm���87:��6>\M9���9>6���@� I7�Jm��756uJm���!X�9~7�J!9~73@�C_9pF�G!Cm���87:��6>\M9�A
 ?Q!6uJS�� �EQm���?t "m����FYQ!�? �FY�I\�9>C�7�FY�o73@�C�9; >N �%9;�!�w�17:9>�oRE@/7:J!9�Dv�� ? ����Y9 ! ���!�
(�R_FY �FY�� >A!7:J�9#��9>��teGUFY��6;9zJm�� ��x �J!F��?7��:����XY9�Am���!�%�� V�!9; �6>�?�MR_9>�%RE@�� /!9>\M�
7�J!9>F��?@�tE�!F��P���� ��#& ��0 � &!� " � ����.�&! �(10 ����� �u)�N

�



� ) � h �  f � jmf�f � � ) l�h�i � l �(' j!i�� )
��\M9;6;7���FY� �

e−

 aLN � � a-$ �%9 � � �

�%Q�FY� �
µ−


 � a �LN � �  Yb �%9 � � �
�g��Q �

τ−

 � � � ��N $-$ �%9 � � �

��\M9;6;7���FY� �=9;Q�7:�?�M�!F �
νe


 � bS9 � a
�%Q�FY� ��9>Q�7������!F �

νµ


 ��a�N � $ �%9 � a
�g��Q �=9;Q�7:�?�M�!F �

ντ


 � �  �N ` �%9 � a

$ � j!i�� f � jmf�f � � ) l�h�i � l �(' j!i�� )
<�C �

u

 � N �o7:F �!N�� �%9 � � 2

3�F��P� �
d

 �LN a^7�F  LN � �%9 � � 1

3] 7��:����XY9��
s

  Ya^7:F � � � �
9 � � 1

3. Jm����D �
c

 � N a^7:F � N�� �W9 � � 2

3��F�7�7:F�D �
b

 �!N a^7:F �!N�� �W9 � � 1

3�5FYC �
t

 � � �!N b �z9 � � 2

3

' j � � ) � �_f �  f � jmf�f � � ) l�h�i � l �(' j!i�� )
H�J!F�7�FY� �

γ

 �

2 × 10−16 9 � a
�z\MQ!F�� �

g



0∗
a

! ��FY ?FY� �
W±


  YaLN �E`�b �W9 � ± �
( ��FY ?FY� �

Z0 
 $ � N �  � �W9 � a
�g��R!\�9 � N � "��I��R�\M9 F�GZGUQ!�!�m��DS9>�K7:��\zCm���87:�M6;\M9; eXY�������!X�6>Q!�?��9;�E7
����\MQ�9> �GUFY��D+�� � 
������9>\M9;6;7����M6o6uJm����X�9�N O �K7:�MC!���?7��M6>\�9> =9�|L�M 87#GUFY�z��\�\ �EQm����tE Z���!� \M9;C�7:FY�� z���!��Jm����9
FYC�C�FY ?��7�9 ��Q!���K7:Q!D �EQ!D^R_9>�? >N O \�\�6uJm���?XY9> ����?9Z���TQ!�!��7� PF�GIC���F�7�FY�T6uJm����X�9�Np�~��6uJ
�EQm���?t "B���YF�Q!�=9 |L�M ?7� P�M��7:J!�?9>9W�!�� ?7:���!6;7P6;FY\MF�Q!�V6uJm���?XY9> ;N O \M\�����\�Q!9> P����9zGU��FYD 7:J!9
Hg���?7��M6>\�9�#��7u�(�W�?FYQ!C�N � ` � � �#�[J!9��z\MQ!F��SD+�� ? p�� pQ! ?Qm��\�\�@^7:��t�9;�v7:FZR�9 �>9;��F^R!�� �9;�
FY��7�J!9>FY�8@YN 
 �



• ��h�i��  � ���Bi�l )
�[J�9 ] 7:�?FY�!X#GUFY�?6>9[�M I��9> ?C�F��! ���R!\M9VGUFY�I�M�K7:9;�:��6�7:�MF��! IR_9;73�p9>9;�vCm���87:��6>\M9; �6������?@ �
���!Xz6>F�\MFYQ!��6uJ!����XY9�A��PJ��M6uJSD+9>���! '��7'�� ���9> ?C�F��! ���R!\M9[GUFY��R!���!�!���!X �EQm����tE ~�M�K7:F
J!���!��F��! >Ng�[J!9V ?7���FY��X#GUFY��6;9��M 5�Y9;�?@^ ?J!FY�87��:���!XY9�A�R!Q�7I��9>�8@^ ?7���FY��XzFk��9>�I7�Jm��7
 ?J!FY�87P�:���!X�9�Am�����
J�9>�!6;9W7�J!9z�m��DS9�N ] 7:��F��!X��M�K7:9;�:��6�7:�MF��! [���?9zD+9;�!�w��7�9>��RK@
7�J!9#9 |�6uJ!���!XY9WF�G5XY\�Q!FY�! [���!���M V��9> �6;����R�9;�
���e7:J!9 �EQm���E7�Q!D /!9>\M�e7�J!9>F��?@eF�G
�#& ��0 � &!� �g&�:.��v.%�(10 ����� �u)WFY� 1 . oN

• ' ikj � �Uh�j�h����  j� ���_i1l )
�z�:������73@�A��PJ��M6uJ��M p6>\M�� � ?�M6���\M\�@^9�|LC!\w���M�!9;�eRK@e���M�� ?7:9;�M� �  �z9>�!9;�:��\ �P9>\w�17:������73@
�� '��9> ?C�F��! ���R!\M9[GUFY�'�M�K7�9>�:��6;7:��FY�! 'R_9;73�p9>9>��D+�� ? �����9=R_F��!�M9; >NI�5Fo�!��7:9P7:J!9;��9��M 
��FZ6;FY���?9>6�7~GUF���D^Q!\M��7:��FY�^F�G�� �EQm���K7:Q!D 7�J!9>F��?@�F�G�XY�:������73@�AK9�|LC!\M���M�!���!XzXY����� �
��7u��7��MFY�!��\ �M�K7:9;�:��6�7:�MF��! z�� #7�J!9�9�|L6uJm���!X�9SF�G���XY�����L��7:FY��R_FY ?FY��N �z�:������73@%�M 
X�9>�!9;�:��\�\�@/�!�M ?��9>XY�����!9;�+���+C!���?7��M6>\�9VC!JK@� ���6> ~�!Q!9P7:Fz7:J!9�\MF�� Dv�� � 'F�G_7:J!9P9>\�9��
DS9>�K7:���?@ZCm���87:��6>\M9; >A���\�7�J!FYQ!XYJo��7: g9 ��9>6�7: �D+��@/ 87:��\M\�Jm���Y9V ?FYD+9�Q!�!�!�� �6>F���9>��9;�
9���9;6;7� >N

��G�7:J!9; �9^GUFYQ���GUFY��6;9> ;A�7:J!9 ] 7:�?FY�!X!A !�9>��t������ �'\�9>6�7:��F�Dv��X��!9;7��M6WGUFY��6;9 �EQm�����
7�Q!D /m9;\M�z7:J�9>FY�?�M9> 6;FYD^R!���!9�7:F[D+��t�9'Q!CW7:J�9 ] 7u�����m�����(�%F��!9>\�F�G�C!���?7��M6>\�9�C!JK@� ���6> >A
�P��7:JTXY�:������73@vR�9;�M�!X�\�9;Gs7PFYQ�7P����7:J!9W6>F�\M��N

��������� � ����� �����������	!)��� ��� � �����
	 ��� ��� �����	� �
�[J!9%4 ��XY�����!XY�M����GUFY��D+��\��M �D F�G�6>\M�� � ?�M6���\VD+9;6uJm���!��6> S��\�\MF���9;� 7�J!9T9 �EQm��7��MFY�� SF�G
DSF�7:��FY�%GUF��z�e ?@� ?7�9>D 7�F�R�9x9 |LC!��9; � �9;���� =7:J!9x�!� ��9;��9;�!6>9xF�G~tE�M��9;7:��6x���!��C_F�7�9>���
7��w��\�9;�!9>�?X�@YN 1zQ!���K7:Q!D /m9>\���7�J!9>FY�8@���\M �F%Q! �9; o7:J�9e4 ��XY�����!XY�M���n7�F�9 |�C���9> ? ^7:J!9

�



9 ��Q!��7:��FY�+F�G D+F�7:�MF���GUF��'7�J!9 �EQm���E7�Q!D�/m9>\��! ~��9>C���9> ?9>�K7:���!Xo7�J!9=9;\M9;D+9;�E7:���?@�C!���?7�� �
6;\M9> ;N ! J!9;�+GUFY�?D^Q!\w�17:9>�x���S7�J!�M �����@YA�7:�:���! ?GUFY�?Dv�17:�MF��! �F�G_7:J!9�Cm���87:��6>\M9 /!9>\M�� '7�Jm��7
�!Fn�!F�7S6uJm���!XY9T7:J!9
 ?7���Q!6�7:Q!�?9�F�G=7:J!9
4 ��XY�����!XY�M��� 6>FY�?��9> ?C�F��!� 7�F� 8@LDSDS9;7:�?�M9; >A
7�J!9> ?9= 8@LDSDS9;7:�?�M9; �6>FY�?��9> ?C�F��!�S7�FW6>FY�! ?9>�8�Y9>� ��Q!���K7:��7��M9; >N ] @�DSD+9�7:�?�M9> �6>���SR�9[9 | �
C!�?9> ? �9>���M��7:9;��DS �F�GID+��7:J�9>D+��7:��6���\�XY��FYQ�C! >AmF�Gg�PJ!�M6uJT7:J�9>��9/���?9ZD+���K@e73@�C_9> >AB ?F
7��:���! 8GUFY��D+��7��MFY�! PF�G�7�J!9(/m9;\M�! =6�����R_9oR!�� �9;�nF����vCm���87:��6>Q!\M���P ?@�D+DS9;7��?@%XY��F�Q!C�N
�#�!9�C!���?7��M6>Q�\w���x73@�C�9�F�Gz7:�����! ?GUF���D+��7:��FY���� v6���\M\M9;����\�FL6>��\PXK��Q!X�9%7:�����! 8GUFY��D+� �
7��MFY��Ag�PJ!�M6uJ��� x��GUQ!�!6�7:�MF���F�G� �Cm��6>9�� 7:��D+9+C�FY ?��7��MFY�����!��Rm�� ?9>� FY� �� 8@�D+DS9;7��?@
XY�?FYQ!C�N ! J!9;��7�J!9S45��XY�:����XY�w������ z��9 ��Q��M��9;��7�F
R_9��M�K�������M���K7WQ!�!�!9;�W\MF�6���\�XY��Q!XY9
7��:���! 8GUFY��D+��7��MFY�! �F�G~�eCm���?7:��6>Q!\M���PXY��F�Q!C�A���7#��9 �EQ!�M�?9> �7�Jm��7z9 |L7��:�eXK��Q!XY9 /!9>\M�� #R�9
�����!9>��7�F%7�J!9e4 ��XY�����!XY�M����A �PJ!�M6uJ�6>FY�?��9> ?C�F��!��7:F
7:J!9+XK��Q!X�9+R_FY �F�� /m9>\��! /7�Jm��7
DS9>�!�M��7:9p7:J!9P�M�K7�9>�:��6;7:��FY��N5�[J!9>�?9�����9V7:J���9>9PXY�?FYQ!C! �Q� �9>�+�M�^7�J!9 ] 7u�����m����� �%F��!9;\ A
7�J!9%F��!9%���MDS9>�! ?�MFY�m��\[XY��FYQ�C�< � � 
xXY����9> S���� �9T7:F�7�J!9
C!J!F�7�FY��A�7�J!9
73�pF��!��D+9;���
 ?�MFY�m��\#XY��F�Q!C ] < �-` 
vXY����9> T���� �9�7�F 7�J!9 ! ������( R�F� �FY�! TF�GZ7:J�9 �p9���t�GUFY��6;9�A
����� 7�J!9�7:J!�?9>9
�!�MDS9>�� ��MF��m��\�X���FYQ!C ] < �-b 
^C!�?FL��Q!6>9; �7�J!9�7:9;��DS S6;FY���?9> ?C�FY���!�M�!X
7�F�7:J!9�X�\MQ!FY��/!9>\M�� >N �[J!9 ] < �-` 
v����� < � � 
S7:J!9;FY����9> �����9�6>F�D^R!�M��9>��7�FYXY9;7�J!9>�
����7:J�9 �z\w�� ?J!F�� � !�9>�M�ER_9>�?X�� ] ��\w�Y��D D+F��!9;\~7�F�C!�?FL�!Q�6>9v7�J!9v9;\M9>6�7:�?Fk�p9���t�DSFL��9>\
�PJ!��6uJ�7:�?9���7� z9>\M9;6;7���FYD+��XY�!9�7:�� �D ���!��7�J!9^��9>��t%GUF���6>9^�� W�v ����!XY\�9/7:J�9>FY�8@YNZ�[J�Q� 
7�J!9 ] 7u�����m����� �%F��!9;\[�M ���XK��Q!X�9e7:J!9;FY�?@�F�G=7�J!9T ?7:�?FY�!X����!� 9>\�9>6�7:��F��p9���t /!9>\M�
7�J!9>FY�?�M9; >A�������7:J�9e9>\�9>DS9>�K7u���8@ Cm���87:�M6;\M9; o���?9vXY�?FYQ!C_9>�����K7:F�DoQ!\�7��MC!\�9;7: W����7:J���9>9
XY9;�!9>����7:��FY�! P�����
7�J!9>���[�M�K7:9;�:��6�7:�MF��! V9�|LC!\M���M��9>�
RE@v7:J!9 �EQm���K7:Q�D /m9>\��T7�J!9>F����M9; >N

�



��������� ���	����� � � ��� 	�� ���	��� ����� �	��� ��� 	�� ���
! J!��\M9[7:J�9 ] 7:���!�m����� �
FL�!9;\���FL9; /!7~�P��7�Jv��\�\m9�|LC_9>����D+9;�K7u��\B9;�����!9>�!6;9�7:F/�m��7�9�A���7
�� z�!F�7W6>F�D+C!\�9;7�9�A ��7z6;FY�K7u�����! z7:J!9 ���MXYXY �D+9;6uJm���!�� �D 7�F%XY���Y9xCm���?7:��6>\�9> zC!JK@� ���6���\
D+�� � ;A!�����
�?9 �EQ!����9> V7�J!9#C!�?9>�!��6;7�9>��A!R�Q�7��� �@�9;7�Q!�!�!�� �6;Fk��9>�?9>� �=�MX�XY V��F� �FY��N'�[J!9
] 7:���!�m����� �%F��!9;\I��\� �FSG ���M\� �7�FvC!�?9>�!��6;7�7�J!9o����\�Q!9> =F�G�7:J�9 �EQm����t
D+�� � ?9> #���!��F�G �
GU9;�����K@
��9>�� �F����PJK@
7�J!9/7�FYC �EQm����tT �J!F�Q!\M�%R�9Z �FeDoQ!6uJ�J!9>���L��9>��7:Jm��7�7:J�9/F�7�J!9>�
�EQm���?tE >N � 7~G ���M\� I7:F/���!�!�?9> ? p�PJK@�7:J!9;��9� �J!FYQ�\M�SR�9PFY�!\�@^7:J���9>9�XY9;�!9>����7:��FY�! 'F�G�C!��� �
7��M6>\�9> ;A������o��75�!F�9> ?� � 7I���!6>\�Q!�!9~XY�:������73@Z��7g��\�\ N*� 7g�M 5���K7:��6>�MC!��7:9;�Z7�Jm��757:J!9 ] 7u�����m�����
�%F��!9;\��P�M\M\�R�9;XY�M�e7�F� �J!F��  ?�MXY�! [F�GIR!�?9���tE���!X��!F��P����7P9;�!9>�?XY�M9; �\M����X�9>��7�Jm����7:J!9
9;\M9>6�7:�?Fk�p9���t� �6���\M9�Am�PJ!��6uJ% ?J!FYQ!\��%R_9>X��M�T7:FS��C!C_9�������7PGUQ�7�Q!��9/��6;6>9>\�9>����7:FY�? >Am ?Q!6uJ
�� P7:J�9^4 ����X�9 �=���!�?FY� . FY\�\M���!9>�[��� �z9>�!9����LN ] F+7�J!9>�?9o���?9oD+���K@TFYC_9>� �EQ!9; ?7��MFY�! 
\�9;Gs7WRK@�7:J�9 ] 7u���!�!����� �%F��!9>\-A ���!� 7:J!�� z�M #�PJm��7Zt�9>9>C� oC_9>FYC!\�9x�M�K7:9;��9; ?7:9;��Ag�� W��7
6;\M9�����\�@+�M ?� � 7�7�J!9�/m�m��\�7:J!9;FY�?@e7�Jm��7��!9; �6>�?�MR_9> [�PJm��7�D+��t�9; [7:J!9Z<=�����Y9;�� ?9Z7��M6utBN

���	� 
 � �
��� � ��
 ���������������� � ����� � � 
��

�5F� 87:Q!��@ 7:J�9��m��7�Q!��9%F�GzCm���?7:��6>\�9> �FY�!9�/m�� 87e�!9;9>�! v7�F�C!�?FL��Q!6>9
7:J!9;D%A[���!��7:F
\�FLFYt��� Z�!9>9;C!\�@ ���! ����!9x7:J!9+FYR�r?9>6�7: o�� WC�FY ? ���R!\M9�Ag�?9 �EQ!�M�?9> W7:J!9+J!�MX�J!9> 87o��������\w��R!\�9
9;�!9>�?X�@YN }mFY\M\�F��P�M�!X�7�J!�M x���!9���DSFY ?7�DSF��!9>�?� D+��6uJ!���!9> �����9��Y9;�?@ \w����XY9����!� �����
��FY\���9T��6>6;9>\M9;�:��7��M�!X%6>FY\�\M���!�M�!X
R_9���DS o7:F%7:J!9�J!��XYJ!9; ?7xC_FY � ?�MR!\�9v9;�!9>�?X�@�7�F�6>��9>��7:9
7�J!9^DSFY ?7z9;�!9>�?XY9;7��M6^9;�K�L����FY��D+9;�E7�7:F�C!�?FL�!Q�6>9xCm���87:��6>\M9; =7�Jm��7zFY�?�!�M�!������\�@�6>���!�!F�7
9 |��� ?7S��7^9;�Y9;�?@��m��@ 9>�!9;��XY��9> ;N��[J!9; �9
Cm���?7��M6;\M9> /7:J!9;� ��9>6���@ ���!� ��9;��9���\[���! ���XYJK7: 
���E7�Fz7:J!9;�M�'C!��F�C�9;�?7:��9> ;N O 7V}m9;��DS�M\w��R^7:J!9��g9�����7:�?FY�v��6>6>9;\M9;�:��7�9> ~R�9>��D+ 'F�G�C!��F�7:FY�! 
���������K7:�MC���F�7�FY�! g7�F � �59 ��9���6uJ�AE���!�x6>F�\M\M�� ���FY�! 5����9�C!��F��!Q!6;9>���M�o73�pFz9�|LC_9>�?�MDS9>���

 



7:��\��!9�7:9>6�7:FY�? W�m��DS9>�nzy ���!� . �}�N �[J!9��g9�����7:�?FY� R�9>��D 6;FY\M\��M ���FY�! =6>Q!�?��9>�K7�\�@
6;��9��17:9=7�J!9�J��MXYJ!9; ?7�9>�!9;��X�@+Cm���87:�M6;\M9P9>�K���M�?FY�!DS9>�K7VF��v7:J!9=C!\w���!9;7pFY���/��9>�8@v ?Dv��\�\
 ?6���\�9�Ap��\M\�Fk�P���!X���XY\��MDSC! �9eF�G=7�J!9TJ!�MXYJ 9;�!9>�?X�@�R_9>Jm�����MFYQ��SF�G�Cm���?7:��6>\�9> ^7:J!��7��M 
�!F�7e�!FY�?Dv��\M\�@�FYR! ?9>�?��9>� �M��9;�Y9;�?@��m��@�9;�K�L����FY��D+9;�E7� >N��[J�9�zy 9�|LC�9;����D+9;�E7v�M 
�!9; ���XY�!9>�+7:F^6>��7:6uJe7�J!9��!9;R!���� �GU��F�D 7:J!9#6;FY\M\��M ?�MFY�! '���!��Q! �9���7~7:Fo����GU9>�~�PJm��7�Jm��C��
C_9>�!9;���M��7�J!9oJ��MXYJ�9;�!9>�?X�@%6>FY\�\M�M ?�MFY��N��[J�9>��9�����9oD+���K@
�!� ��9>�?9>�K7 /m9;\M�! �F�G� ?7�Q!��@
�������M\M��R!\�9e��7Szy A��:����XY�M�!X�GU�?FYD  ?9����?6uJ!9> �GUFY�x�!9���Q!���!�M ?6>F��Y9;��9>��C!JK@L ?�M6; >A������
6;\MQ!�!���!X�7:J!9ZC!��F�C!J!9> ?�M9;� �=��XYXY PCm���87:�M6;\M9�A!7:F+7�9> 87: �F�G 1 .  ���!�%�!9;7:���M\�9>�
C!JK@L ?�M6; 
 87:Q!�!��9> zF�G~7:J�9x�m��7:Q���9�F�G'7:J!9xR_F�7?7:FYD ��Q!����t��PJ��M6uJ �M zC!�?FL��Q!6>9;�n���n��R!Q!�!�!���!6>9
��7[7�J!9W9�|LC_9>����D+9;�K7�N

����� � ������� ��� 
 � ��� � � �
	 	���� 
� ��� �

! ��7:Je#y �?9����!���!XoF�Q�7VF��Y9;�P`/DS�M\�\M�MF��x6uJm���!�!9;\M VF�G �!�MX���7u��\m ��MX��m��\_9;�Y9;�?@S7:��D+9P7:J!9
R_9���DS W6>FY\�\M���!9�A �PJ!��6uJ��M W���n7�J!9S7��MDS9��:���!X�9SF�G �KaYa�7:F � aYaT�m���!F� �9>6;FY�!�! ;A��%\�F�7
F�G=�M�LGUFY��D+��7:��FY���� S�?9���� FYQ�7�GU�?FYD 7�J!9%9 |LC�9;���MDS9>�K7>N �5F�6;FY�K�Y9;�?7S7:J!FY ?9%D+�� ? �9> 
F�G�R!�M�!���?@ �m�17u�����K7:F��n�!9�7u����\M9;� C!JK@� ���6> ����m��\�@� ?�M x7u��t�9> v��\MF�7+F�G��Y9;�?@ �M�K7:9;�! �9
6;FYD+C�Q�7:���!XoC_F���9;�>N �3�������!��7��MFY�S7:F/7�J!9#�!9�7:9;6;7:F��V�m��7:��ALD+���K@S ���D^Q!\w�17:�MF��S 87:Q!���M9> 
���?9x��9 ��Q��M��9;��7:FTDv��t�9x �Q���9�7:Jm��7���9StE�!F�� �PJm��7z7�FT9�|LC�9;6;7WGU��F�D 7:J�9S��9;7:9;6;7�FY�>A
7�J!�M ~��\�\B���!�! pQ!C+7�Fo ?7�FY�����!XZD+��\M\M��FY�! I���!�vDS�M\�\M��FY�! IF�G��m��7:�/9��Y9>�K7� [���!�+ ��MDoQ!\w��7�9>�
9��Y9>�K7� >A'���!��C!��F�6>9; � ?�M�!X
7:J!9;D%N��[J!9;��9e�� Z�% ?7:��XYXY9;�����!X%\�9;��9>\~F�G[�!9�7u����\��M�K�YFY\��Y9;�
���%6;FLFY�?�!�M�!��7:���!Xx7:J!9/C!��F�6>9; � ����!XvF�G�7:J!�� P�m��7u�LA����!�!9>9;��AB7:J!9W7u�� ?tT�M P �Fe\M����X�9W7�Jm��7
��7^D^Q! 87xR_9eC�9;�?GUFY�?D+9;����7oDv���K@��!� ��9>�?9>�K7x6;FYD+C�Q�7:9;�^�M�! 87u��\�\w��7��MFY�� W����FYQ��!��7:J!9
�pFY��\���A� �F �!F�7TFY��\�@ D^Q! ?7�7�J!9��m��7:��R�9� 87:FY�?9>��A=6���7:��\MFYX�Q!9>� ����� ���m��\�@� ?9>��A=��7

$



D^Q� ?7VR_9����M ?7�����R!Q�7:9;�����?FYQ!�!�v7�J!9�X�\MFYR_9�Ng�[J!�M V\�9����� ~7�Fo7:J!9=6>FY��6>9>CL7PF�G��pFY��t#"mF��
C!\M���!�!���!XW���!�+D+9�7u���!��7u�z6��17u��\�FYXY�M��X�7:F/��Q�7�FYDv�17:9V7:J�9=6;FYD+C�\M9�|^C!��F�6>9; � ?�M�!XZ7u�� ?t� 
��6;��FY ? V7:J!9�XY\MFYR_9=�PJ��M\M 87V�?9>6>F����!���!X���\M\B7:J�9z�!9;7:���M\� �F�G �PJm�17PJm��C!C_9>�! V7�Fo7:J�9z�m��7u�
 ?FW7�Jm��7���7��� ���9;\M\�Q��!�!9>�? ?7�FLF��x�PJ!9>�S��7IR�9;6>FYDS9> �Cm���?7'F�GB7:J�9[C!JK@L ?�M6; ~�?9> ?Q!\�7� >N��[J!9
D+�kr?FY��Cm���87zF�G�7:J�9x��Q�7�J!FY�� =��FY�?t%��Q!�����!Xv7:J�9^C�9;����FL�%F�G���F���t���9> �6;����R�9;���M��7�J!�M 
7�J!9> ?�M VJm�� VR�9;9>�e7�F^9>�m��R!\M9=�m��7u�^C���F�6>9> ? ����!Xo7u�� �tE V7:F^R_9#9 |�C���9> ? �9;���� p��FY�?t#"mF��P 
�����
���M ?7�����R!Q�7:9;��7:F�7:J!9z��������FYQ! VC���F�6>9> ? ����!X+�?9> ?FYQ!��6;9> =����F�Q!�!�T7:J!9z�pFY��\���N

����� 	  � � � � � 
� ��� 
��� �����

�[J!�� =7�J!9> ?�M #C!�?F��L���!9> ��v��9;6>FY�?��F�G�7:J�9/�pFY��t
C�9;�?GUFY�?D+9;��RK@%7�J!9^��Q�7:J!F���F��Y9;��7:J!9
\M�� ?7 GUFYQ�� @�9����? >AYF��Z7�J!9p6;FYDSD+�� � ���FY�!���!X[���!�Z �F�Gs73�V���?9p��9;�Y9;\MFYC�D+9;�E7gF�GL7:J!9pzy 9 | �
C_9>�?�MDS9>�K7VGUFY�[��7: �PQ!� � �~C�9;���MF��TF�G5FYC_9>�:�17:�MF��! >N��[J!�� [�M�!6;\MQ!��9> V7:J�9Z��9;�Y9;\MFYC�D+9;�E7
F�GB6;FY�K7:�?FY\m���!�xDSFY�!��7:FY�?�M�!X� �F�Gs73�V���?9VGUFY�I7�J!9[zy �g�?�MXYXY9;�����!X�9;\M9>6�7:�?FY�!�M6; >AK���!�^7:J!9
�!9��Y9;\MFYC!DS9>�K7'F�GB7�J!9VDS6�qP��Q!�kr?FYR !�F���t#"mF���D+���m��XY9>DS9>�K7� ?F�Gs73������9�N ! J!�M\�9p7:J�9>��9
���� ���F�7[�ZXY��9>��7�F�C!C�F��?7:Q��!��73@x7�Fo�!F/C!JK@L ?�M6; V�!Q!�?�M�!XZ7:J!9�7:�MDS9PC�9;����FL��A��Z ?7:Q���@vF�G
7�J!9z7:�:��6ut /m�!�!���!X+��\MXYF�����7�J!DS ~���� �C�9;�?GUFY�?D+9;�
F��%�m�17u�^7:F�9�|���DS�M��9#7:J!9/��R!��\M��7��M9; 
F�G�7:J!9=zy��!9;7�9>6�7:FY�~7:F /!�!�vR_F�7�7�FYD �EQm���?tSJ!���!��F��! V�����+�Y9;����Gs@S7�J!9���9> ?Q!\�7� pGU�?FYD
7�J!9W�!9;� �!9;7�9>6;7�FY�P ?@� ?7�9>DS >N

� a



� � ��� � � � �

� � � � ���

� ��� � � 
 � �����  
�� � �

�[J!�� [ �9;6;7:��FY�TC!��F����M��9> ����TF��Y9>�8���M9;��F�G 7:J!9z7:J�9>FY�?9;7:��6���\��� �C_9>6�7: ��M�K�YF�\��Y9;�T�M�TR�F�7 �
7�FYD ��Q!����t � R�
WC!��F��!Q!6�7:��FY�����

pp
6;FY\M\��M ?�MFY�! W�17xzy N O R!����9;G[F���9>�?����9;� F�GV7:J�9

7�J!9>FY�8@TF�G�7�J!9o 87:��F��!X+GUFY�?6>9Z�M �XY����9>��A_��\�FY�!X��P��7�J����!�M ?6>Q! ? ��MF���F�GI7�J!9oD+�����
C���F��
�!Q�6;7:��FY��C!�?FL6;9> � ?9> WF�Gp� D+9; �FY�� >N/HI���87:�M6;Q!\w���=GU9��17:Q!�?9> zF�G'7:J�9x ?7:�?FY�!X�GUFY�?6>9^ ?Q!6uJ
�� ZGU�:��X�D+9;�E7:��7:��FY�n���!���� ?@�D+CL7:F�7��M6xGU��9;9>�!FYD ���?9v���E7���F��!Q!6;9>��������7:J�9v�!9;6���@�F�G
7�J!9W6uJm����X�9>�%� DS9> ?FY�! [���w�o7:J�9

J/ψK±
6uJm���!�!9>\ �� P��\M ?Fx�!�M ?6>Q! ? �9>��N

� ������� � 	������������ 	�� ! ������� �
		�	� ��� 	�� !
�[J!�� � �9;6;7:��FY�SR!����9�"!@o�!9> ?6>����R�9; ' �FYDS9PF�GB7:J!9 �EQm���K7:��7:��9> '���!�S6>F��E��9>�K7:��FY�! '7:Jm�17~����9
6;FYD+DSFY�!\�@#Q! ?9>�^RK@Zzy�NkHg���?7��M6>\�9'C!JK@L ?�M6; ��M�ZXY9>��9>�:��\�Q� �9> 57:J!9'7:9;��DS I4 Q!DS�M��FY ���73@
����� . ��FY ? ] 9>6�7:��FY��AI��9>�?@nGU��9 �EQ!9>�K7:\�@YA' �F���R!����9;GP�!9; �6;���MCL7:�MF���F�GV7�J!9> ?9e7:9>�?D+ /�M 

�-�



C!�?F��L���!9>�
J!9;��9 "

• � � 
 �  �_f �sh + 4 Q�D+���!FY ���73@ � L 
 �M =7�J!9 �EQm���K7:��73@�7�Jm��7W�!9; �6>�?�MR_9> #7�J!9 "mQL|�F�G
C!���?7��M6>\�9> p�M�!6;�M�!9;�E7VFY�T�/7u����XY9�7[�M�T�o6;FY\M\��M ?�MFY��AKGUFY���^6>FY\�\M���!�M�!XZR_9���D 9�|LC_9>� �
��D+9;�K7�AB7:J!�� ��M =C!��F�C�FY�87:��FY�m��\ 7:F+7:J!9^ �EQm����9;���EQ!D^R_9>�#F�G'C!���?7��M6>\�9> =Cm�� � ?�M�!X
7�J!��F�Q!XYJ �eQ!�!��7W���?9��eC_9>�zQ!�!��7#7:��D+9�NW�~@�C!��6���\�Q��!��7� �GUFY� L ����9

cm−2s−1 N
! J�9>�����K7:9>X��:��7�9>�
Fk��9>�=�SC_9>�?�MF��%F�GI7:��D+9=7:J!9Z\MQ!DS�M��FY ���73@v�� ��?9;GU9;����9;�%7�Fv�� 
7�J!9
�M�K7:9;XY�:��7�9>� \MQ!DS�M�!F� ���73@�N�4 Q!DS�M��FY ���73@��M S� ��9>6�7:9>��RE@ G ��6�7:FY�? + ?Q!6uJ��� 
R_9���D GUF�6>Q� >Ag7�J!9v�EQ!DoR�9;�oF�GPCm���?7:��6>\�9> W6>FY�K7:���M�!9;���M�n7:J!9+R�9>��DS o������7:J!9
9;�!9>�?X�@ F�G�7:J!F� �9
Cm���?7��M6;\M9> ;N �[J!9%�59;����7���FY� 4 Q!DS�M�!FY ?��73@��M �D+9>�� �Q���9>� GUFY�
#y RK@e7�J!9Z4 Q!D+���!FY ?��73@ �
FY�!��7�FY�V�!9�7:9;6;7:F��=�� ���9> �6;����R�9;�%��� �:b�N��!N

• � i��_f�f � ) l�h � �  . ��F� � ] 9>6�7:�MF�� �
σ

��M �7:J!9���9>��6;7��MFY���!9;C�9;�!�!9;�E7�Cm���87pF�G�7:J�9

����7:9
F�G���9���6;7:��FY� GUFY�v�  �C_9>6;� /m6%C!��F�6>9; � ;N �[J�9���9>��6;7��MFY� �!9;C�9;�!�!9>�K7�C!���?7
6;FY�K7u�����! �7�J!9x9 ��9>6�7WF�G'7:J!9^GUFY�?6>9; W���!� Cm���87:�M6;\M9; �7:Jm�17W����9o�M�K�YFY\��Y9;�n����7:J!9
���K7:9>����6;7��MFY����\MF��!X+�P��7:J�7:J�9^�M�K7:9;�:��6�7:��FY��tE�M��9>D+��7:��6> >N��[J!9^�:�17:9oGUFY���v �C_9��
6;� /m6xC���F�6>9> ? /6>���nR�9x�P����7�7�9>���� 

R = Lσ N σ Jm�� WQ!�!��7: zF�GV����9>��A5���!������9
Q� �Qm��\�\�@S9�|LC!�?9> ? �9>�%�M� $
�� 0�)�A��PJ!9>�?9

1
Rm�����

= 10−24 cm2 N��[J!9W4 Q!DS�M��FY ���73@
�� ^�M���!9>C_9>�!��9>�K7SF�G=7�J!9�C!�?FL6;9> � ;AV��\�\p7�J!9�C!��F�6>9; � ��!9;C�9;�!�!9>�K7+�M��GUF���D+��7:��FY�
�� =6;FY�K7u�����!9>�%�P��7:J��M�T7:J!9 . ��FY ? ] 9>6�7:��FY��NP�[J!9^�EQ!D^R_9>�=F�G�9��Y9>�K7� z�M ��!9;7�9>� �
DS�M��9>��RK@TD^Q!\�7:�MC�\�@��M�!XZ7:J!9W���E7�9>XY����7:9;�T\MQ!DS�M�!F� ���73@��P��7:J
6>��F� � P �9;6;7:��FY��N

�[J!9#6;FLF����!���m��7:9P 8@L 87:9;D �M�+Q! �9���7[#y �M V�Z6;@�\M���!�!�?�M6���\ �
r, φ, z


~ 8@� ?7:9;D%A��P��7�J
7�J!9�FY�?�MXY��� 7:��t�9;��7:F�R_9%7�J!9��!FYDS�M�!��\P�M�K7:9;�:��6�7:�MF���C_FY�M�K7v��7v7�J!9�6>9;�K7:��9�F�Gz7:J!9
�!9�7:9;6;7:F��>A �

x, y, z

���� a�A a�A a 
�NI�[J�9#C�F�\w��� ���3�1|L�M p�M ~�!9�/m��9>��RK@+7�J!9����M��9;6;7��MFY�+F�G�7:J�9

C!�?F�7:F��+R_9���D
AY�P��7�JS7�J!9P�!�M�?9>6�7:�MF��SF�G�7:J�9P@ �3�1|L�M '�!9�/!�!9>�S7:FZR�9P ?7��:����XYJK7~Q!CK�V���?�! >N

� `



] C�J!9>�?�M6���\ �
r, θ, φ


�6;FLFY�?�!�M�!��7:9; W����9S��\� �F� �F�D+9�7:�MDS9> zQ� �9>��AgR!QL7Z7�J!9�C�F�\w���z���!XY\M9
7�J!9;7:� �� 
Q� �Qm��\�\�@�9�|LC!��9; � ?9>� �� �	m)��)& �.   ��	 � �� � ( �

η

 N �5��Q�9�����C!�M����73@ �

y

v�� 
�

4 FY�?9>�K7 � �3�K�������M���K7 ��Q!���K7:��73@e�!9�/m��9>���� #"

y =
1

2
ln
(

E + Pz

E − Pz

) � `LN � 

H� �9;Q!�!F�� �:��C!���!��73@/�M g9 �EQm��\L7:F�7�J!9�7:�?Q!9V����C!�M����73@Z�M�o7�J!9V6>�� �9V�PJ!9;��9V7�J!9VD+�� � �F�G

��C!���?7��M6>\�9��� g�Y9;�?@xDoQ!6uJx\M9; � �7:J!���^��7� �9>��9>��X�@YN�H� �9;Q!�!F�� �:��C��M�!��73@o6>���xR�9�9�|LC!��9; � ?9>�
���T7�9>�?D+ [F�G

θ
"

η = −ln tan

(

θ

2

)

� `LN ` 

O \� �FS6>FYDSDSFY�!\�@vQ! �9;����7=zy �� P7�J!9W7:�:���! ?��9>�� ?9^DSFYD+9;�K7:Q!D �

pt


[���!�
7:�:���! �
��9>�� ?9/9;�!9>�?X�@ �

ET


���9;\w��7�����9#7:Fx7:J!9 � � �1|L�M ;N��[J!9> ?9^���?9z�!9�/!�!9>���� #"

pt = p sin θ ET = E sin θ
�-`LN b 


���!9>�?X�@T�M [9 |LC!��9; � �9;���M�TQ!����7: [F�G�9>\�9>6�7:��F��T��FY\�7� � 9 � 
 AB���!�TD+��@�R_9W9�|LC!��9; � ?9>�
���^7:9>�?D+ �F�G��%9;XK�W��\M9>6�7:�?FY�x�YFY\�7: �

106eV
FY� �%9 � 
�A �z�MXY�z�'\�9>6�7:��F�� �'F�\�7: �

109eV
FY� �z9 � 
V���!�%�59>���+��\�9>6;7���FY� �'FY\�7: �

1012 FY�[�g9 � 
�N

� �	� � � ��� 
 � � � � ��� � ��� � ��� � ����

1#Qm���K7�Q!D . J!�?FYD+F���@��m��DS�M6; � 1 .  
��M T� �Z��Q!XY9 /m9;\M� 7:J!9;FY�?@�R!�� �9;� FY� 7:J!9
7�J!��9;9%�!��D+9;�! ���FY�m��\� �C_9>6>�M��\[Q!�!��7u���8@� ?@�DSD+9�7:�8@ XY��FYQ�C ] < �-b 
����!� XYF��Y9;���! S7:J!9
���E7�9>����6;7��MFY��F�GpC!���?7��M6>\�9> #6>�����8@��M�!X�1 .  6>FY\�FYQ!�#6uJ!����XY9�A�7:J!9 �EQm����tE Z���!��XY\�Q!FY�! 
F�G=7:J!9
 ?7:���!�m������DSF��!9>\-N��P9 �EQ!�M�?�M�!X�7�J!9 �EQm����t /m9>\�� \M��XY�����!XY�M����R�9
�M�K�����?�w���K7

� b



Q!���!9>�S\MF�6���\�XK��Q!XY9�7��:���! 8GUFY��D+��7��MFY�! oRm�� �9;��FY� 7:J�9 ] < �-b 
^XY�?FYQ!C \M9>���! x7:F 7:J!9
���E7���F��!Q!6�7:�MF���F�G[9;�MXYJK7oXK��Q!XY9 /m9>\��! o�PJ!��6uJ�6>F�����9; �C_FY�!��7�F�9>��XYJK7^XK��Q�XY9vR_FY �F��! >A
7�J!9WXY\MQ!F��! >N��[J!9Z4 ��XY�����!XY�M���eGUFY� 1 .  �M [XY���Y9>�
�M�
� �BNp`LN � � b � N

LQCD = −1

4
F (a)

µν F
(a)µν + i

∑

q

ψ
i

qγ
µ (Dµ)

ij
ψj

q −
∑

q

mqψ
i

qψqi

� `LN�� 


F (a)
µν = ∂µA

a
ν − ∂µA

a
µ − gsfabcA

b
µA

c
ν

� `LN�� 


(Dµ)ij
= δij∂µ + igs

∑

a

λa
i,j

2
Aa

µ

� `LN � 

�PJ!9;��9

gs

�� p7�J!9# ?7���FY��Xx6>FYQ!C�\M�M��X/G ��6�7:FY�����!�
fabc

����9�7:J!9� ?7:�?Q!6;7�Q!��9z6;FY�! 87u���K7: [F�G
7�J!9 ] < �-b 
PXY��FYQ�C���\MX�9>R!����N��[J!9

ψi
µ(x)

����9 �e6;FYDSC�FY��9>�K7z����:��6/ �C!���!FY�? z�� � ?FL6;� �
��7�9>���P��7:J�7�J!9 �EQm���?t�/m9;\M�! �F�G "B���YFYQ�� �_A����!��6;FY\MFYQ���� �U6>FY�K��9>�K7:��FY�m��\�\�@
\w��R_9>\�9>�
�?9>��AKXY�?9>9;�v�����SR�\MQ!9�
�NI�[J�9

λa
i,j

����9V7�J!9P9>�MX�JE7I7:J!�?9>9P�!�MDS9>�� ��MF��m��\�Dv��7�����6>9> I��9>C���9��
 ?9>�K7:���!X+7�J!9 ] < �-b 
 �z��F�Q!C�N��[J�9

Aa
µ

����9z7:J!9Z9>��XYJK7 �p���!X�� �%�M\�\M /m9;\M�! =�� ? �F�6>�w�17:9>�
�P��7:J�7:J!9n9>��XYJK7TXY\MQ�FY�! >A=�PJ!�M6uJ D+9;�!�w�17:9��M�K7�9>�:��6;7:��FY�! �R_9;73�p9>9;��Cm���87:�M6;\M9; e�P��7:J
6;FY\MFYQ��V6uJm���?XY9�N

�[J!9^�!��7:Q!�?9/F�G�7:J!9 ] < � b 
�X���FYQ!C%�M � �Q!6uJ�7�Jm��7=��7� =6;FYD+C_FY�!9;�K7: ���Fv�!F�7�6>FYD �
D^QL7:9 �s7:J!9+XY��F�Q!C��M Z :���M��7�F�R_9�0�.10  ��$��)� � ��0 
W\�9����!���!XT7:F�7�J!9

fabc

7:9;��D �M�n7:J!9
1 .  /m9;\M��7:9;�! �F��>N��-� �BN/`LN�� 
��[J!�� �7:9;��D XY����9> #�?�M ?9/7:F+7:����\M���!9���������� ��Q!���!����\M�����
9>����7�9>�?D+ P�M�T7:J�9 1 .  \M��XY�:���!XY�w����6>FY�?��9> ?C�F��!�!�M��XS7�F+7:J�9Z7�J!��9;9o�����%GUFYQ!�PC_FY�M�K7
XY\�Q!FY���M�K7�9>�:��6;7:��FY�! '�M\�\MQ! 87:����7:9;�x�M�+}I�MX!NI`LN � � � � N��[J!�� ���\� �FWDS9����! �7�Jm��7'7:J!9�XY\�Q!FY�! 
7�J!9>DS �9;\��Y9; Z��6;7�Qm��\M\�@�6>�����8@�6>F�\MFYQ!��6uJm����X�9�Ag���!�n�� W �Q!6uJ 7:J�9> �9SXY\�Q!FY�� �9;\�Gp�M�K7:9;� �
��6�7:��FY��7:9;��DS #XY���Y9^�?�M �9^7�Fe �F�D+9x���E7�9>�?9> ?7��M�!X+GU9���7�Q!��9; zF�G 1 . /A�7:J!9; �9�R_9>�M��Xv7:J!9
��C�Cm����9;�K7[ ?7���9>��X�7:J�F�G 7�J!9# 87:��F��!X^GUFY��6;9#��7�\w���?XY9����M ?7:���!6;9> VFY� �p.10��'0 ��� ��0 � AL���!�
��7: P��C!C!����9;�E7P�p9���tE�!9; � ���7[�Y9;�?@T �J�FY�?7��!�� ?7u���!6>9; �F�� � )�(�� 	 � . � � � "  �
���.��xN

� �



�#�!9ZF�G�7:J�9/D+�kr?FY�P�MDSCm��6�7: PF�G�7�J!9ZXY\MQ!F��% ?9>\�G��M�K7:9;�:��6�7:�MF��! >AB�M PFY�
7:J!9/ ?7���FY�!X
GUFY�?6>9z6;FYQ!C!\��M�!X� ?7���9;�!X�7:J�A

αs

A!�PJ��M6uJ
R�9;6>FYDS9> P\w����XY9z�17P\MF���9;�!9>�?XY�M9; >N

}I��XYQ!�?9[`LN � "g}B9�@��!Dv���^�!�w��XY�:��DS I�?9>C!�?9> ?9>�K7:���!Xz7:J!9�7�����\M�M��9���� �-� 
5���!� �EQm���!�?�M\��M�!9>���
�UR�
~XY\�Q!FY�S �9;\�G �M�K7�9>�:��6;7:��FY��7:9>�?D+ pF�G�7�J!9 1 .  \w��XY�:����XY�w����AY�PJ!�M6uJ������M ?9=GU�?FYD 7:J!9
�!F��%��R�9;\M�w�����m��7:Q���9WF�G57:J!9WQ!�!��9>��\�@��M�!X ] < �-b 
 �W��Q!XY9zX���FYQ!C�N

1 .  1#Qm���E7���7��M9> '����9PQ! �Q!��\M\�@o6>��\M6;Q!\w��7�9>�S�� ~�z �9;���M9; 'F�G����!6>�?9��� ?�M�!X�\�@/6>FYDSC!\M9 |
}m9;@��!D+��� �!�w��XY�:��DS � ?7:���?7��M�!X��P��7:J 7:J!9n\MF��p9> ?7%FY�?�!9>�
�M� 7:J!9n ?7���FY��X 6;FYQ!C!\��M�!X
G ��6�7:FY�

αs

���!� ��F���tE�M�!X%Q!CK�V�����! ;N�}mFY�W9�|���DSC!\M9��T73@LC��M6���\ 1 .  6>�?FY � Z �9;6;7:��FY��A
XY���Y9;�
RK@ "

σ = A2α
2
s + A3α

3
s + A4α

4
s + ...

� `�N � 


�[J!9
Ai

G ��6;7�FY�� p����9�6���\M6>Q�\w��7�9>��GU��FYD 9�����\MQm��7��M�!X/}m9;@��!D+���v���w��XY����DS ��PJ!�M6uJe6;FY���
7:���M�n7:J!9� ���D+9+�EQ!D^R_9>�^F�G[��9>�87:�M6;9> �U� N 9�N� ���D+9vFY���!9;�^�M�

αs


�N ] F�D+9+9�|���DSC!\M9
}m9;@��!D+���n�!�w��XY�:��DS #��\M\MQ� ?7:����7:���!Xv7�J!9S4 9>���!���!X �#�?�!9>�	�-4 � 


gg → qq
C!��F�6>9; � ?9> 

6>����R_9� �9;9>�����n}I�MX!NS`�N `����!�n �F�D+9�F�G~7:J!9 �=9 |�7 � 7�F�� 4 9>���!�M��X �z�?�!9>�	� ��4 � 
z��� �
��X��:��DS o6>����R�9� ?9>9;� ����}I��X!Nn`LN b�N �[J!9e7:F�7:��\�6;��FY ? x �9;6;7:��FY���M ^�� �Q!D Fk��9>����\�\

� �



FY�?�!9>�? oF�G
αs

N � G
αs

�M Z �D+��\M\I7�J!9>��7:J!9;��9v�� /F��!\�@n�T �D+��\M\�6;FY�K7:�?�MR!Q�7��MFY� 7:F
7:J!9
6;��FY ? V �9;6;7:��FY�vGU�?FYD 7:J!9#J��MXYJ!9;�pF����!9;��7:9;��DS >AE�P��7:J+7:J!9#\�F���9;��\M9��Y9;\�C!�?FL6;9> � ?9> [6>��� �
�8@L���!XT7:J!9SR!Q!\�t�F�G�7�J!9S�M�K7:9;�:��6�7:�MF��! >N �=F���9��Y9;�>A���G

αs

�M W\w���?XY9�A 7�J!9>�n7:J!9SJ!�MX�J!9>�
FY�?�!9>�'6;FY���?9>6;7��MFY�� �Jm���Y9�D+FY�?9P���!�SD+F���9[F�G������MDSCm��6�7�FY��7:J!9 /m�m��\m6>��F� � ' �9;6;7:��FY��N
O 7Z\MF�� 9>�!9;��XY��9> ;A

αs

R�9;6>FYDS9> W\M����XY9x9;�!FYQ!X�Jn7�Jm��7ZC�9;�?7�Q!��Rm�17:�MF�� 7�J!9>F��?@�6>���!�!F�7
R_9���C!C!\��M9;��A� ����!6>9x��7z��9 �EQ!�M�?9> z7:Jm�17

αs

R�9�D^Q!6uJ \�9> � #7�Jm��� � N^�[J��M zDS9����! #7�Jm��7
D+���K@�\�Fk� 9>��9>��X�@ 1 .  C!J!9;�!FYDS9>�!F������?9e�Y9;�?@ �!� �+6;Q!\�7x7�F 6���\�6>Q!\M��7:9e9 |���6;7�\�@
�P��7:J!FYQL7�Q! ?�M�!X+ �FYDS9W�Y9>�8@�6;FYDSC!\M��6���7�9>�T7:J!9;FY����9> >N ] FS�PJ!�M\�9[r?9�7: =C!��F��!Q!6;9>��GU�?FYD
J!��XYJ�9;�!9>�?X�@�6>F�\M\M�� ���FY�! Z����9e��XYFLF���C!�?FYR_9�F�GP7:J!9e��9;7u���M\M /F�G 1 . oA��!Q!9e7�F�7:J!9
J!��XYJ�9>�!9;��X�@��!��7:Q!�?9PF�G�7�J!9�6>FY\�\M�M ?�MFY�o���!��AEJ!9;�!6>9= �D+��\M\�����\MQ!9; 'F�G

αs

AK7:J!9PC!�?FL6;9> ? 
F�G�Jm���!�?FY�!�� :��7��MFY� �P��7�J!�M��7:J�9Wr?9;7� /F�6>6;Q!�� o��7o�
D^Q�6uJ�\MF��p9>�Z9>�!9;��X�@����!��J!9>��6>9�A
J!��XYJv����\�Q!9> VF�G

αs

A�Dv��tE���!X^9�|���6�7[7:J!9;FY��9�7:��6���\�C!��9;�!�M6�7:�MF��! VF�G 7:J�9#Jm���!�?FY�!�� :��7��MFY�
C!�?FL6;9> ? ���9>�8@ �!� �S6>Q�\�7�N �3���!9>9;��A�D+���K@�F�G�7:J!9; �9T ���7:Qm�17:�MF��! xQ! �9T�EQ!DS9>�?�M6���\[��C��
C!�?F�|���Dv�17:�MF��! z7:Jm��7o���?9+7:Q��!9>��7�F�9�|LC_9>�?�MDS9>�K7u��\'DS9��� ?Q!��9;D+9;�K7: >AI �F�\�Fk�{9;�!9>�?X�@
 ?��7:Q!��7:��FY�! I ?Q!6uJS�� �Jm���!��FY���M :�17:�MF��^���!�xDSF��!9>\��M�!X�F�GB7:J!9��M�K7:9;���m��\L ?7���Q!6�7:Q!�?9[F�Gm7:J!9
C!�?F�7:F��e���?9��!FY��9#Q! ����!XoDSF��!9>\� p ?Q!6uJ
�� p7�J!9#H�@E7:J!�M�o ?7������!XoJm���!��FY���M :�17:�MF��+DSFL��9>\
�����T7�J!9 . �P� 1 ��� � H'�?F�7:F�� ] 7���Q!6�7:Q!�?9zGUQ!�!6;7��MFY�� >N

� ��� ��� � ! � ��� � 	 ����� � � ��� � 	��
O 6;FY\MFYQ���6uJm����X�9����!�!Q!6;9> p���S� ��9>6;7~FY�x7�J!9P �Cm��6;9= ?Q!���?FYQ!�!���M�!XW��7>AKRK@� ?7:��D^Q!\M��7:���!X
����6;Q!Q!D 1 .  C!��F�6>9; � �9; #�M�%9 ��9>6�7z6>�?9���7��M�!Xv���  ?9����/F�GI�L���?7�Qm��\ Cm���87:�M6;\M9; ����?FYQ!�!�
7�J!9�6uJ!����XY9 �PJ!��6uJ Jm����9���� 9 ��9>6;7%FY� J!F�� ��7T�� T �9>9;��N �=F��p9;��9>�%7�J!9 �L���?7�Qm��\
XY\�Q!FY�! p7:J!9;D+ ?9>\���9> P6������?@v6>FY\�FYQ!�;A!���!��7�J!9>�?9;GUFY�?9z�!Fx�!F�7P\�9����Y9#7�J!9z6>FY\�FYQ!�V6uJ!����XY9

� �



}I��XYQ!�?9z`LN `�"�4 F���9; ?7PFY�?�!9>���!�w��X��:��DS ~GUF��
gg → qq

C!�?FL6;9> ? �9> ;Am�!F�7�9�7:J!9�6>FY�K7:�?�MR!Q �
7��MFY��GU��FYD 7�J!9=7����M\��M�!9>����XY\�Q!FY�v6;FYQ!C!\��M�!X � 6�
�N��[J�9 �-� 
'���!� � R�
'�!�w��X��:��DS 'Jm���Y9z���
���!��\MFYX�Q!9#�M��1z�'oA!7:J�9 �U6 
�7:9;��D��� P�^GU9���7�Q!��9WF�G 1 . 

}I��XYQ!�?9z`LN b�" O  ?Q!R! ?9;7�F�G 7:J�9 �=9�|�7[7�Fx4 9����!���!X �#���!9;�V�!�M��XY�:��D+ ~6>FY�K7����MR�Q�7:���!Xo7:F

gg → qq
C!�?FL6;9> � ?9> ;N �����K@�9 |L7��:�+7�9>�?D+ ������� �9/GU�?FYD 7:J!9/XY\MQ�FY�� �9;\�G����K7:9>����6;7��MFY�� 

6;FYD+C!����9;� 7�F 7�J!9n���m��\�FYXYFYQ! �1z�' C���F�6>9> ? >N =F�7�7�9>� \��M�!9; ���9;C!��9; �9>�K7%�L���?7�Qm��\
�EQm���?te\MF�FYC! ;N

� �



Q!��6uJm���!XY9;� RE@n7:J�9> �9v�M�K7:9;�:��6�7:�MF��! >A����! ?7�9�����A�6uJm����X�9v�M /�:�����w��7�9>��������@��M�K7:F
7:J!9
���M�87:Qm��\� �9>�S ?Q!���?FYQ!�!�!���!X�7:J!9W6uJm���?XY9�Am�PJ!��6uJ%DS9����! [7:Jm��7��17= ?J!FY�87=���M ?7:���!6;9> [7:J!9
6uJm����XY9/��7: ?9>\�GI6>���!�!F�7�R�9Z �9;9>�����%��7: �9>�K7:����9;73@T��Q!9/7�F+7:J�9o �6;��9;9>�!���!Xe9 ��9>6�7�F�G�7:J!9
���M�87:Qm��\�X�\MQ!FY� /m9;\M��AYR�Q�7���7g\w����XY9;�5���M ?7:���!6;9> I7�J!9p7���Q!9p6uJm����X�9�F�G!7�J!9�6;FY\MF�Q!�g6uJ!����XY9
�� [ �9>9;���� [7:J�9Z ?Q!D�7:F�7u��\ F�G57:J�9/ ?Q!���?FYQ!�!�!���!X�6>\�FYQ!��N �3�%9���9;6;7>AB7�J!�M PDS9����� P7�Jm��7
�� [7�J!9z�!�M 87u����6>9WR�9�73��9;9>��6uJ!����XY9; P�!9>6;��9��� �9> ;A_7�J!9W9 ��9>6�7:����9/6;FYQ!C!\��M�!Xx 87:�?9>�!X�7�J%F�G
7�J!9%GUFY�?6>9T��9>��t�9;�! >A=��\�\MF��P�M�!X Cm���?7:��6>\�9> ��M� 6>\MF� �9
C!��F�|L�MDS��73@�7�F�DSF��Y9��� v��G��!F�7
R_FYQ!�!��RE@ 7�J!9+GUFY�?6>9�N%�[JEQ! o�P��7:J!����R_FYQ!�!� �EQm����tn ?7:��7:9; >AI7�J!9>�?9e���?9v9���9;6;7:���Y9;\�@
GU�?9>9z����\M9;�!6>9 �EQm���?tE = ?Q!���?FYQ!�!�!9;�%RK@
�x �9>�xF�Gg�����?7:Q!��\�XY\�Q!FY�! P����� �EQm����tE >Am�PJ!��6uJ
��6;6>FYQ��E7PGUFY�P�x\M����XY9zC_9>�?6>9;�E7:��XY9WF�G57:J!9W9;�!9>�?X�@TF�G57:J!9WJm������FY��N

� ��� ��� � 	�� 	 � ���������
. FYDSCm���?�M�!XZ7:J!9=�L���?7�Qm��\_6>\MF�Q!�!�M��XoF�G 6uJm����XY9#��� 1z�' �-��R_9>\��w���v< � � 
~XY�?FYQ!C�A��P��7:J
�o6uJ!����XY9��!9>Q�7��:��\�R�F� �FY��A����!��J!9;�!6>9��!FxXK��Q!X�9 /m9;\M�e ?9>\�G5���E7�9>����6;7��MFY�! 
~���!��1 . 
FY��9S ?9>9; /7:J!��7z7:J!9S �6;��9;9>�!���!X%9���9;6;7/F�G�7�J!9�6>\�FYQ!����7W\MFY��X
���M ?7:���!6;9S�?9>�!Q�6>9> Z7:J!9
9���9;6;7:���Y9/6uJm����X�9o�M�T7:J�9 1z�' 6��� ?9�A_R!Q�7#��D+C�\M� /!9> V7:J�9o6uJm���?XY9o���
7�J!9 1 .  6>�� �9
�!Q�9'7�F[7:J!9' �9;\�GL�M�K7:9;�:��6�7:��FY�! �F�G�7:J�9~XY��Q!XY9 /m9;\M�	�-�� 5��\M\�Q! ?7��:��7�9>�#9>����\��M9>���M�W}I��X!Ng`LN � 
�N
�[J!�� W�MDSC!\M��9> �7�Jm��7W7:J!9� 87:��F��!X%GUFY�?6>9S��6�7:Qm��\�\�@��M�!6;��9��� �9> W�P��7�J����M ?7:���!6;9�N �=9>��6>9�A
�EQm���?tE z���!��XY\�Q!FY�! �9�|L�� ?7zFY��\�@
�M�%6>FY\�FYQ!����9>Q�7��:��\5Jm���!�?FY��R_FYQ!�!�� 87u��7�9> z���!����9
�!F �!F�7� �9>9
�M ?FY\w�17:9>� �EQm����tE v���!� XY\MQ!F��! >N O  ��EQm����tE S����9TDSFk��9>� ��Cm���87�A'DSFY��9
������DSFY��9Z9>�!9;��X�@
�� ��?9 �EQ!����9>�%7:Fv ?9>Cm���:��7�9/7:J�9>D
A����!��9��Y9>�K7�Qm��\M\�@T�PJ!9>��9;�!FYQ!X�J
9;�!9>�?X�@ �M e��C!C!\M��9>��ApCm�����+C!�?FL��Q!6;7��MFY� FL6;6>Q!�? e6>�?9���7��M�!Xn73��F� �9>C!���:��7�9�6;FY\MFYQ���\M9; � 
R_FYQ!�!�  ?7:��7:9; >A#7�J!�M TC!�?FL6;9> � 
�M �tE�!F��P� �� TGU����XYDS9>�K7u�17:�MF���A����!� �� T��9> ?C�F��! ���R!\M9

�  



GUFY��7:J!9x9��YFY\�Q�7:��FY��F�G~Jm���!��FY���M6Pr?9�7: ;N O 6>���?7�FLF����M\M\�Q! ?7��:��7��M�!Xx7�J!9^GU�:��X�D+9;�E7:��7:��FY�
C!�?FL6;9> ? =�� [ �J!F��P�
�M�
}I�MX�N'`LN��!N

}I��XYQ!�?9�`LN�� " �3\M\�Q! ?7��:��7��MFY��F�Gp7�J!9^GU�:��XYD+9;�K7u��7��MFY��F�Gp� �EQm���?t �3���K7:� ��Q!����t�C!���M�;N O  
7�J!9^FY�?�MXY���m��\ Cm����������9^ ?9>Cm������7:9;��A�7�J!9^ ?7���FY��X�6>FYQ!C�\M�M��XvR_9;73�p9>9>��7�J!9>D �M�!6;��9��� �9> 
�?9 �EQ!�M�?�M�!XzDSFY�?9[���!��DSFY��9V9;�!9>�?X�@YN�����9>�K7:Q!��\M\�@x9>�!F�Q!XYJ�9>�!9;��X�@^�M ���C�C!\M��9>�^7:FWCm���M�
C!�?FL��Q!6>9T������9;� �EQm����t � ���K7�� �EQm���?t�Cm�����>N �[JEQ! >A~7:J!9 �EQm����tE ���9>D+�������M��R_FYQ!���
6;FY\MFYQ���\M9; � ^ 87u��7�9> ;N � GP7:J!9�C!���M�o����9�C!�?FL��Q!6>9;� �17xJ!�MX�J�9>�!F�Q!XYJ 9>�!9;��X�@�ApDSF����M�!X
��C!���?7>A�7:JEQ! 'C!�?FL6;9> � ��P��\M\�R_9[��9;C�9>��7:9;�+D+���K@Z7:�MDS9> IFk��9>�'\M9>���!���!X#7:F#7�J!9P9;�YF�\MQ�7��MFY�
F�GI�xJm���!�?FY�^r?9;7�N

� $



� ��� ��� � � � � � � � ��� 	�� ���	��� � 	 � 	��
O 7e7�J!9��59;����7���FY��A�7�J!9�C!�?F�7:F��! �-���!� ���K7:��C!��F�7�FY�! 
S�M� 7:J!9�6>FY\�\M�M ?�MFY� C_FY � ?9> � T�
\M����XY9Z��DSFYQ!�K7=F�G�9;�!9>�?X�@����!�%7�J!�M �DS9����! P7:J!��7=7�J!9;@
Jm����9x�+6;FYD+C�\M�M6>��7:9;�T ?7:�?Q!6��
7�Q!��9�7:Jm�17/DoQ! ?7ZR_9S7:��t�9;���M�K7�F���6;6>FYQ��E7>Ne�[J!9SC!��F�7:FY� �-���K7:��C!��F�7:FY��
�6;FY�! ?�M ?7� /F�G
7�J!��9;9e����\M9>��6>9 �EQm���?tE � ���K7:� ��Q!����tE 
 A�7:J!FY ?9�R�9;�M�!X%73��F Q!C �EQm���?t� ����!� ���!F��P�
�EQm���?tBN ��Fk�p9;��9>�;A 7�J!9> ?9^7:J!�?9>9 �EQm���?tE W7�J!9>DS �9;\���9> z�!F��!F�7zDv��t�9^Q!C�7�J!9xC!�?F�7:FY�
RK@Z7:J!9;D+ ?9>\���9> ;AK�� g7�J!9;@/�M�K7�9>�:��6;7I�P��7:J/9���6uJxF�7�J!9>�5���w�=X�\MQ!FY�/9�|L6uJm����XY9��P��7�J!�M�Z7:J!9
C!�?F�7:F���N �3�+���!�!��7:��FY��A�7�J!9[XY\�Q!FY�! �7�J!9>DS �9;\��Y9; '6����SCm������C!��F��!Q!6;9 �EQm����t �3���K7:� �EQm����t
Cm���M�� ;AK�PJ!�M6uJ+ ��M��6>9P7:J!9�@v����9��!F�7pFY���3 ?J!9>\�\ AK6>���vR_9=F�G ���K@x73@�C�9�N��[J�Q� �7:J!9�C!�?F�7:FY�
�� z��R�FY��\M���!Xv ?9��TF�G 1 .  C!�?FL6;9> � ?9> Z7:Jm��7>A ��G~C!�?FYR�9;� �!9>9;C!\�@�9;�!FYQ!X�J�A�7:J!9;��9��M W�
6uJm���!6>9P7:Jm�17~7�J!9;@^Dv��@x���E7�9>����6;7>N 1 .  6;FY� /m�!9;D+9;�K7�t�9>9>C� V��\�\!F�G_7:J!�� ��P��7:J��M�x7:J!9
C!�?F�7:F���A R!Q�7/��7W�Y9;�?@n �D+��\M\g�!�M 87u����6>9> W�P��7�J!�M��7�J!9+C���F�7�FY��A5�� ?@�DSC�7:F�7:�M6^GU�?9>9;�!FYD
R_9;73�p9>9;� �EQm���?tE +���!��7:J!9����E7�� �  �6>�?9>9;�!�M�!X�9���9;6;7� SF�G 1 .  6uJm���?XY9��!9; �6>�?�MR_9>� �M�
�u`LN `�N � FL6;6>Q!�;A_���!��C���F����M�!9/�S6;FY�K7:�?�MR!Q�7��MFY��7�F+7:J�9/6;FY�! ?7���7�Q!9>�K7=Dv�� ? PF�GI7�J!9/C���F��
7�FY��N O  I9;�!9>�?X�@Z�M�!6;��9>�� �9; 57�J!9p���M�87:Qm��\KC!��F�6>9; � �9; I�P��7�J!�M�W7:J�9pC!�?F�7:F��oR_9>6>F�D+9'DSFY��9
������DSFY��9�C!�?9;����\M9;�K7�Ag���!��DSFY�?9+���!��DSFY��9�F�Gp7:J!9SC!�?F�7:FY��9>�!9;��X�@ �� /6;FY�K7u�����!9>�
RK@�XY\MQ!F��! Z�P��7:J!����7�J!9eC!�?F�7:FY��A��� /�M\M\�Q! ?7��:��7�9>�n�M��}g�MX!N%`LN��LN��[J�9eC!��F�7:FY�� ?7:�?Q!6��
7�Q!��9+C!\w��@� x������D+C_FY�87u���K7ZCm���87^�M�n7:J!9+7:J!9;FY�?@nF�GP���E7�9>����6;7��MFY�! ;A� ����!6>9+FY�!9eDoQ! ?7
��7?7:9;D+C�7z7�FTQ!�!�!9;�� ?7:���!� �PJ!�M6uJnCm���87:FY�� Z���! ����!9^7:J�9S6;FY\M\��M�!���!XvJ!���!��F��! W�M�K7:9;�:��6�7�A
9; � �9;�K7:�w��\M\�@�R�F��M\M���!X���Fk�P� 7:Fn� C!��F�Rm��R!��\M��73@n�!�� ?7����MR�Q�7:��FY��GUFY����� �M�K7�9>�:��6;7:��FY��7:F
F�6>6;Q!��R_9;73�p9>9;��6;9>�?7:���M��6>FY�! 87:��7:Q!9;�E7� >N��3�����!�!��7��MFY��A����E7�9>����6;7��MFY�! �R_9;73�p9>9>� F�7�J!9>�
Jm���!��FY��6;FY�! 87:��7�Q!9>�K7� VDv��@v��\M ?F^F�6>6>Q��>AL�PJ��M6uJTJm���Y9W���e� ��9;6;7>N'��|���6�7P6���\�6>Q!\M��7:��FY�
F�G'7�J!9> ?9S9���9;6;7� /�� #9�|�7:�?9>DS9>\�@��!� �+6;Q!\�7>A� �F������?�MFYQ! zDSF��!9>\� =GUFY�#7�J!9x ?7���Q!6�7:Q!�?9SF�G

`�a



7�J!9#C!�?F�7:FY�e����9#Q� �9>��A��PJ!�M6uJ�9 |LC!��9; � [7:J!9�C!��F�7�FY�e 87:��Q�6;7:Q���9W�� [�/ �9;7VF�G  ?7���Q!6�7:Q!�?9
GUQ!��6;7:��FY�! ��PJ!�M6uJ�����9
�!9�7:9>�?D+���!9>� Q! ����!X���9>9>C��M�!9;\w�� 87:�M6T ?6���7?7:9>�?�M�!X � � � � 9�|LC_9>� �
��D+9;�E7:��\V�?9> �Q�\�7: S6>F�D^R!�M��9>� �P��7:J 7:J�9>FY�8@ 7�F�C���F��!Q!6>9T7:Q��!9>� D+F��!9>\� �F�G#Jm���!��FY�
 87:��Q�6;7:Q���9Z �Q!6uJ��� P7�J!FY ?9/C!�?F��L���!9>�
RK@�7:J!9 . �P� 1 . FY\M\M��R_FY�:��7��MFY� ��� � N~�[J!9/F���9>� �
��\�\m9 ��9>6�7VF�G�7�J!�M p��7�zy �M '7:J!��7p7�J!9�6;FY\M\��M�!���!XzJm������FY�! ~Jm���Y9�9>�!FYQ�XYJe9>��9>��X�@S7�Jm��7
���E7�9>����6;7��MFY�! ~R_9;73�p9>9>�����M�87:Qm��\�Cm���?7:F��! p�P��7:J!���+7:J�9�C!�?F�7:FY�vJm���Y9z�o\M����X�9=9���9;6;7[FY�
7�J!9[6>�?FY � ' �9;6;7��MFY��GUFY���zC!�?FL6;9> � ;N��[J!9P6>�?FY � ' �9;6;7��MFY�xGUFY���zC!�?FL6;9> ? pF�6>6;Q!���?�M�!X#GU�?FYD
�
pp

6>FY\�\M�M ?�MFY��6>����R_9Z9�|LC!��9; � ?9>���M�T7:9;��DS =F�GI7:J�9oHg���?7�FY� �%F��!9;\ AmGUFY���+6;FY\M\��M ���FY�
R_9;73�p9>9;�%73�pFvJm������FY�! [�P��7:JTD+F�D+9;�E7:�

P1

���!�
P2

6����%R_9W9�|LC!��9; � ?9>���� "

σ (P1, P2) =
∑
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Cm����9>�K7gJm���!�?FY� "

p1,2 = x1,2P1,2

�PJ!9>�?9
x1,2

�� 7:J!9~GU�:��6�7:�MF��/F�GL7:J!9pCm���?9>�K7IJ!���!��F�� �  
DSFYDS9>�K7:Q!D 6����?���M9;� RK@�7�J!9%���K7:9>����6;7��M�!X Cm���?7:F�� ��� 7�J!9T�M�K7:9;�:��6�7:�MF���N�1 �M x7:J!9
6uJm���:��6�7:9>�?�M 87:�M6�9>�!9;��X�@� ?6���\�9�F�GZ7:J!9�C!�?FL6;9> ? >A�GUFY�v9�|���DSC!\M9�7�J!9 Dv�� � �F�GW7:J�9�R
�EQm���?tn���!��7�J!9

σ̂ij
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p+ p −→ b+ b +X
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O (α3

s)
C�9;�?7:Q���Rm��7��MFY� 7:J!9;FY�?@ � � ` � � � b � � � � � A

RK@n��G ��6;7�FY�zF�G
2.5 ± 0.4
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3.6 ± 0.8
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2.4 < |η| < 3.2

� � � � N ! J!��6uJ�D+��@ �M�!�!��6���7�9�7:J!9
�!9>9;��GUFY��R_9;7�7�9>�
Q!���!9>�? ?7u���!�!�M��X
F�G~7�J!9^7:J�9>FY�8@�FY�#C_9>�?Jm��C! zJ��M�K7W��7W ?FYD+9o�!9;� C!JK@� ��M6; >N . Q�����9;�K7
9 |�C_9>�?�MDS9>�K7%���!� 7:J!9;FY�?@�����\�Q!9> 
���?9� ?Q!D+D+���?�M �9;� �M� � `LN��LN O Gs7:9;�
C���F��!Q!6;7��MFY�
F�G#R�F�7?7:FYD ��Q!����tE v7�J!��FYQ�XYJ 7�J!9�DS9;7�J!FL�� +�!9�7u����\M9;����R_F��Y9�AP7�J!9;@ Jm���!��FY���M �9T7:F
GUFY�?D � DS9> ?FY�! ^���!��Rm���8@YFY�� /�P��7�J�GUQ!�87:J!9;�/��9>6���@�A�\M9������M��X% ?�MXY�m�17:Q!�?9> o ?Q!6uJ��� 
�!�� �C!\M��6>9;�o ?9>6>F��!�m���8@o�Y9;�?7��M6>9; >N��[J�9���������FYQ! 5R!�:����6uJ!�M�!X��:��7��MFY GUFY�IR_F�7?7:FYD �EQm���?tE 
7�F GUF���D 7�J!9��������MF�Q! �Jm���!�?FY�! TJm���Y9nR_9>9>� DS9��� ?Q!��9;� � � $ � ����� 7�J!9 R!�:����6uJ!�M�!X
GU����6;7��MFY��7:FZGUFY��D

B±
D+9; �FY�! ~��9;\w��7�����9�7�FoF�7�J!9>�~73@LC_9> pF�G ��J!���!��F��! V���?9=X����Y9;�e�� 

B± : B0
d : B0

s :
� R!���?@�FY�! 
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Level 0

Detector 7.5 MHz Level 1 Trigger

10kHz

Level 2 Trigger

Level 3 Trigger/DAQ Tape

1kHz

50 Hz

Hardware

Hardware

Software

132 ns crossing interval SVX Chip
Digitization Rate

Calorimeter
Digitization Rate

Tape Storage Rate
250 kb/event

Shift Register

16 Event Buffer

8 Event Buffer
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Process
Request X

Job Job Job

Request X

Metadata 

Output

1. User Makes Request for data that
is described by a set of metadata

2. Metadata is stored in SAM
and tagged with a request IDSAM DB

3. Request is approved and submitted to 
a resource which gets sent the request ID

4. The Request Metadata is 
extracted and converted
into jobs tailored to the

capability of the execution 
site and run

5. When Complete, the output of the
job is stored in SAM and the metadata

checks that the job produced the correct
data specified by the requestor
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8:9MD��i9^RY9Cn2RAF?@MFZTo�ZD$V6B?KP�JP<P�|MO!�<PJQ\TXW�BE9CDS;IOCV$V$DG;I;:TYf�N/VA�zFZOMWo�ZTX|\BET~D��XTYP �XD��<B~�JWpBET
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(r − φ)
fmFITXN�BI9MFIDGDS9!��B @^RABIBID$FZWM;`tkBEF��<@MPJD6BE;Ew6xpKP�<BI9/fmOMFyBE9MDGF39p�p{

@rTYBE9CD$;IDG;`V$TXWC;ZBEFZOMVGBID$Q�OM;?�JWM[�9!��BE;=�JWgBI9MD"=?D$WpBIF�RYPS)g�J|MFZD78�F�RYV]nAD$F/tu=5)H8zwLBET ��WCQ
BIF�RYV]ns;3KL9��JV]9�QCT~WMTAB fmTYFIN 9!��BE;'�JW"BE9MDS�Mq�8`asc PJPMBEF`RYV]n)9p�U@'TYBI9MD$;ZD$;�RAFID�RYQMQMDGQ/BET
R VGD$WpBEF`RYP @rTiTXP�x RAWMQ�BE9MDGW}TYFIQMDGFID$Q RAV$V$TYFIQ!�<WM[ BET BI9MD)�sO^RYPM��Bl��TYfdBE9MD)9p�U@'TABE9MDG;��J;
RYWCQbBE9MDGW ��P<BID$FIDGQbBET`VGTXNb|!�<WMD 
AFZD �ZDGVGB�
2RYV$VGD$@CB BI9MD:9p�U@'TYBI9MD$;ZD$;dOMWpB:�<PiBI9MD ��W^RAPC|rD$;ZB
BIF�RYV]n V�RYWMQ!�<Q^RABID$;LFIDGN R��<W�a
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r − φ
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�JW )I�J[Ma � a � aS�UB�RYFZB��JWM["BE9MD
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	z�U@rTYBE9CD$;IDG; RYFZD/VGTXWM;ZBIFIOMV6BEDGQ ;IOM|U�ZDGVGBbBIT,R1;ID6BbTYf:VGTXWM;yBEF�R��JWpBE;RTXW�BI9MD�nE�<WMD6{

N RAB:�<V$;bTAf BI9MD�BEF�RAV]n 9s�U@rTYBE9CD$;��<;$a�8:9MD ��FI;yB\FID$�sO!�<FIDGN/DGWsBS�<;bBE9^RAB)BI9MD���FI;yB\9!�<B
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TYf � / � q�D�� RYWCQ�BI9MD�R �L� RYP��<N/@^RAVGB
@^RAF�RYN\DGBID$FHKP��BE9"FIDG;I@rD$VGB BET`BI9MD:|'D�RYN�;Z@'TYB'�<;BRABdN\TX;ZB � a -�V$N�xXBE9CD$;IDz@^RYF`RYN\DGBEDGFI;
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Track
Hypothesis

Beam Spot

HitHit

Hit
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Track
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Track Radius

Track Impact
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Axial Angle 
Window
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φ
fmTXFZN/DGQ"|s�)BI9MD���FI;yB 9!�<B�RYWCQ/|rD]RYN�;I@rTYBdBE9^RAB FZD$;ZBIF��<VGBE;>BI9MDL@'TX;?�<B��JTXW
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BI9MD`BE9!�<FIQ19!�<B$a
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OM;?�JWM[�BI9MD/�Mq�8�BIF�RYV]ng9s�U@rTYBE9CD$;IDG;$xg�<BW�J;`@rTX;Z;��J|CPJD7BIT�FZD$N\T��YD"N RYWp�gTYf3BI9MD)f(RYnYD
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BIF�RYV]ns; RYFID�fmTYOMWMQ1OM;��<WM[ RbBlK?TA{ Q!�JN\D$WC;��JTYW^RYP 9��<B BIF��J@CPJDGB��JW�BE9CDR=5)H8 �<W BE9MD�;�RAN/D
N RYWMWMDGF%RY;�fmTXFR�Mq�8�BEF`RYV]ns;$x�|MOCB�RYP<;IT1FIDG�UO��JFIDG;`BE9^RAB`BI9MD)BEF`RYV]nv9p�U@'TYBI9MD$;ZD$; RYFID
KP��BE9!�<W � a - V$N�TAf5R1@MF��<N RAFZ� �XD$FyBED�� V�RYWMQ!�<Q^RABID\|CO!�JP�B�fmFITXN BE9MD/�Mq�8�BEF�RAV]nU;Z�JW
|rTYBE9 R ��� RYP RYWMQ�;ZBID$FZD$T1Q!�JN\D$WC;��JTYWM;$a�8:9MDG;ID)BEF`RYV]ns;%RYFID7BI9MD$W�D��iBIF�RY@rTXP RABEDGQ�|^RYV]n
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RAWMQ1|^RYV]npK5RAFIQM; N+�<;I;IDG;$a

8:9MDG;ID:VGF��<BID$F?�aR'RAFID�R�;ZDGB>TYf TY@CB:�<N/;ZD$QbVGOCBE; BI9^RAB 9TR��YDL|'DGD$W)QMD��XD$P<TX@rD$Q)BET#�<N/@CFIT��XD
D �/V;�JDGWMVG� RYWMQ�FID$QCOMV$D7f(RAnYD$;Gx |p��FID$�sO!�<FIWM[\BE9^RoB BI9MD7T��XDGF�RYP<P�BIF�RYV]n19!��Bz@^RABIBID$FZW��J;

�)( �



Beam Spot

Track
Hypothesis

Detector Layer
with New Hits

Extrapolation Window

No Hits 
within

Window

a)

b)
Inside Miss

Backwards Miss

Forwards Miss

)I�<[XOMFZD � a ( � ^�� RY[XF`RYN �JP<PJOM;yBEF�RoB:�JWC[:N+�<;I;IDG; RA;HQMD���WMD$Q)|p��BE9CD ������� �����7c PJ[XTYF��<BI9MN�a
RpwS�i9MT�KL;�9MT�K�NS�J;I;ZD$;�TUV$VGOMFz�JWvBI9MD)D��UBIF�RY@rTXPaRoB:�JTYWvTYfdBE9MDbBIF�RYV]n x5|p� ��WCQ!�JWM[1WMT
9!��BE;�KP�<BI9!�JW}BE9MD D��UBEF�RA@'TXP RAB:�<TXW�KP�JWMQMT�K�a�| wR;Z9MT�KL;7BE9MD/BE9MFZD$D�Bl�U@rD$;bTYf N+�<;I;IDG;$x
�<WM;��<QMDYxCfmTYFZK RYFIQ RYWMQ�|^RYV]npK RYFIQC;S9!��B:N+�<;I;ZD$; RYPJTYWM[bBE9MD�D��iBIF�RY@rTXP RABEDGQ1BIF�RYV]n a

�)(��



K3D$P<PH@rTX@MOMP RABEDGQv|p�v9!��BE;$a�8�F�RYV]ns;�KL9!�<V]9�@^RY;I;�BI9MD$;ZD)V$F?�<BEDGF�� R RYFZD7BE9MDGW�;ITXFyBED$Q�|p�
WsOMNb|rD$F TYf>9!��BE;Gx'WsOMNb|rD$F TYf BITYB_RYP5NS�J;Z;ID$;�RYWMQgV]9!��{ ;I�sO^RYFZD$Q �2RYP<OMD/�<W�BI9^RAB TXFIQMDGF$a
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�<WsBID$F`RYVGB��JTXW �YD$FZBID��1BIT\BI9MTX;ID`BI9^RABLQMTXW � B$a
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8�T ��WMQ�BE9CD
B+ N\D$;ZTXW�OM;��<WM[ BEF`RYV]ns;$x�BI9MD)D]RY;?�JDG;ZB`K R����J;SBIT�;ID�RYFIV]9�fmTXF#��B ���aR

BI9MD�QMDGV]R��
B+ → K+J/ψ → µ+µ−

RY;/�<BRKP�JPJPdTUV$VGOMF RY; R�BE9CFID$D/BEF�RAV]n �YD$FZBID��
fmTXFZN/DGQ1|s��BI9MD�BlK?T\NbOMTXWC;�RAWMQ

K+ V]9^RYFZ[XD$Q�BEF�RAV]nU;Gx RY;P�JPJP<OM;ZBIF�RABID$Q��<W )g�J[Ma � a � a
8:9!�<;/TUV$VGOMFI;/|'DGV]RYOC;ID�BI9MD

J/ψ
P��<fmD6B:�JN\De�<; �YD$Fy� ;Z9MTXFZB RYWMQ��<B\|^RYFZD$P<��N\T��XDG;

R�K R��\fmFITYN�BI9MD�@rTY�JWpB3TYf �<BI;?@MFZTiQCOMVGB��JTXW/|'D6fmTXFID�QCD$V]R����JWC[MxC9MDGWMV$D BE9MDSBI9MFIDGDSBEF`RYV]n
�YD$FZBID��'a>8:9MD

B+ �<;I�JW��<B:� RYPJP��S@CFITUQMOMV$DGQ��JW7BI9MD @MF?�JN RYFZ�W�<WsBID$F`RYVGB��JTXW7KP��BE9bDGWMTXOM[Y9
DGWMD$FZ[Y�gBIT Q!�J;Z@MPaRAV$D^��BSfmFITYNeBI9MD)@MF?�JN RYFZ� �YD$FZBID���|rDGfmTYFID^��B�QMDGV]R��U;$x+;IT�BI9MD7BE9CFID$D
BIF�RYV]n �YD$FyBED���;Z9MTXOMP<Q�|rD%R";I9MTXFyBLQ!�J;yB_RYWCV$D�R�K5R���fmFITYN�BE9CDR@CF��JN RYFy� �YD$FZBID��'a
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)I�<[XOMFZD � a � � �lPJPJOC;ZBEF`RAB:�<TXW ;I9CT�KP�<WM[�BE9MD1;��<[XW^RABIOMFID�TAf R
B+ ��� R�BI9MD

K+ J/ψ

µµ
V]9^RYWCWMD$P�a�8:9MD\;ID�RYFIV]9��<;�@'DGFZfmTXFZN/DGQ�|p��;ID�RYFIV]9��JWM[�fmTXF�R1BI9MFIDGD\BIF�RYV]n��YD$FZBID��

VGTXWpB_R��<W!�JWM[ R"Q��JNbOMTYW�@^R��JF3fmFITXN R
J/ψ

RYWCQ RAWMTYBE9CD$F:V]9^RYFZ[XD$Q1BEF`RYV]n�RY;Z;ITUV>� RABEDGQ
KP��BE9gBI9MD

K+ a`8:9MDo�JWM;ZDGB`;Z9MT�KL;�BE9MD RAVGBEOTRYP-@CFITUV$D$;Z; � �<WM;��<QMD � BI9MD �XDGFZBID�� RA;SBE9MD
J/ψ

QMD$V�R��i;'RYPJN\TX;yBV�JWC;ZB_RAWsB�RYWMDGTXOM;IP���FIDG;IOMP�B:�<WM[��JW BE9CD�BI9MFIDGDRBIF�RYV]n�;��J[YW^RABEOCFIDYa
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P#< �5<DP8< � E+�8MBC

�z;��JWC[ BI9!�J;1N\TiQMD RYP<PJT�KL;1D]RY;y��;IDGPJD$V6B:�<TXW TYf7D��YD$WpBE;��<W�Q^RAB_Rix`;��JWCV$D�BE9MD}NbOMTXW
;y�i;yBEDGN �<;/VGTXN/@CPJDGBID RAWMQ fmOMP<P<� K3TXFInE�<WM[ fmFITYN R}BEF?�J[X[YD$F��<WM[}@'TY�<WpB�TYf �L�<DGK�x:|p�
RYP<PJT�KP�JWC[)D��XRYNS�JW^RAB��JTXW1TYf D��XDGWpBE;SKL9!�<V]9 ��FZD R\;��JN\@MP<DRQ��JNbOMTYW�BIF��J[Y[XD$FLFIDG�sO!�JF?�JWM[
BlK3T�NbOMTXWM;>FZD$VGTXWM;ZBIFIOMV6BEDGQv�JWbBI9MD BEF?�J[X[YD$F ;y�i;yBEDGN�KP�<BI9 |η| PJDG;I; BE9TRYW � a ( aS)�OMFZBI9MD$F
D��XD$WpB);ZD$P<D$VGB��JTXW��J;�QMTXWCD�|p�}D��XRYNS�JW!�<WM[�BI9MD\Q!�JNbOCTXWM; RYWMQ ;ZD$P<D$VGB��JWM[�BE9MTY;ID/BI9^RAB
TUV$VGOMF)KP�<BE9��JW�BE9MD

J/ψ
N RA;I;"KP�JWMQMT�K�a8:9MD�QTRAB_R};�RYN\@MPJD�OC;ID$Q��J;bBE9CD�T��\V;�aRYP

^`_�Q!�<NbOMTXWD��XDGWpB1;InE�JN KL9!�JV]9 VGTXFIFZD$;Z@'TXWCQM; BET RAW��JWpBEDG[XF�RABID$Q P<OMNS�JWMTX;?�<Bl� TAf
114pb−1 a 8:9!�<;?Q^RoB_R~;`RYN\@MPJDLV$TYWsB�R��JWC; � ' �p� ' � J/ψ

;��J[YW^RYP�V]RAWMQ!�JQTRABEDG;$xs�L�<D$P<Q!�JWM[
R N\D]RY;ZOMFIDGN/DGWpB�TYfdBE9MD

J/ψ
N RY;Z;�BET�|rD

3072 ± 2
q�D��bx�KP��BE9vBI9MD)N RA;I;`@MP<TYB

;Z9MT�KLW��JW )g�J[Ma � a � a

� 4�� 4$6 � C�� < � EJG �#CFE+�#< � M�C EJ:'<
J/ψ

�L<DG � � � < �L<DCFE

8:9MD
J/ψ

N RY;Z; �2RYP<OMDzTYf
3072± 2

q�D��7xiQ!�\� DGFI;dfmFITXN�BI9MD
 RYFZB��JVGPJD ^
RAB_R ��FZTXOM@
t( ^
�~w �2RYPJOCD}TAf

3096.8
q�D���|s�HRA@M@MFIT]�L�JN RABID$P<� � - q�D��baL8:9MD}N R��ZTXF���Bl� TYf

BI9!�J;:Q!�\� DGFIDGWMV$DZ�J;LQMOMD�BET)BI9MD~QCDGBEDGVGBITXFzBIF�RYV]nE�<WM["N/TXN\D$WpBIOMN FIDG;I@rTXWM;ZDYx KL9!�JV]9
�J;
QMOCD�BIT/OCWMnsWMT�KLWM;
RY|rTXOCB:BI9MDR@MFIDGV>�J;ZD�@^RABE91BEF`RYV]ns;zfmTYPJPJT�K BE9MFZTXOM[X9�BI9MD~QCDGBEDGVGBITXF$x
�<WMV$P<OMQ!�JWC[ �2RYF�� RAB:�<TXWM;��<WvBE9MD\q RY[XWMD6B:�JV )g�JD$P<Q�x RAWMQ �JWMVGTXFIFZD$VGB�QMD$;ZV$F��<@CB:�<TXW�TYfdBE9MD
@M9p�U;��<V]RYP'N RoBED$F?�aRYP�BI9MFITXOC[X9�KL9!�<V]9 BE9MDSBIF�RYV]ns; @TRY;I;Ga 8:9��J; P<D]RYQM; BET R~N/TXN\D$WpBIOMN
QMDG@'DGWMQMDGWsB QMD��L� RAB:�<TXW��JW�BI9MD�N RY;Z;LN/D�RY;IOMFZD$N\D$WpB�RY;[�JP<PJOM;yBEF`RABEDGQ��JW )I�J[Ca � a./Ca
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 Run 2 Preliminary∅D

 Signal = 290,296 eventsψJ/
2 0.0002 GeV/c±Mass = 3.0718 

2 0.0002 GeV/c± = 0.0741 σ

’ Signal = 8222 eventsψ
2 0.0021 GeV/c±Mass = 3.6680 2  0.0022 GeV/c± = 0.0711 σ
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VGTXWpBEF��<|MOCB��JTXWM;:BIT\BI9MD~DGFIFZTXF$x RY;:BE9CD$FID RYFID�N RYWp�1V]9^RYFZ[XD$Q ��RATXW RAWMQg@!�<TXW�BEF`RYV]ns;
fmFZTXN�BI9MD�FID$N\W^RYWpBI;zTAf-BI9MD�9^RYQMFZTXW!�JV`VGTXPJP��J;?�JTXW\BE9^RABzN R�� V]RAOM;ID`f(RYP<;ID��XDGFZB��JV$DG;$a

c:QMQ!��B:�<TXW^RYP<P<�Xx�BE9CD$FIDP�<;SR`V$TXWpBEF?�J|MOiB:�JTYW7fmFITXN�TYBE9CD$F>QMDGV]R��)N\TiQMDG;$xXfmTXFHD��XRYN\@MPJD
fmFZTXN�BI9MD�QMD$V�R��

B+ → K+J/ψπ+π−
a

8:9MD"FIDG;IOMP�B:�<WM[�N RA;I;��2RYPJOCDbfmTXFSBE9CD
B+ N\D$;ITYWn�<;`QMD$QCOMV$DGQ�fmFITYN BE9CD);��J[YW^RYP

�MB RAWMQ�|TRYV]ns[XFITXOCWMQg;ZOM|CBEF`RYVGB��JTXW1;Z9MT�KLW��JW )g�J[Ma � a ��� RYWCQ%�<; fmTXOMWMQ1BET"|rD �

MB+ = 5281 ± 1.870
q�D��

(statisical)
t � a � w

8:9MDR;ZB�RAB:�<;��JV�RYP+OMWMVGD$FyB_R��<WsBl�T�<;:BE9MD�;ZB�RYWMQ^RAFIQgDGFIFZTXFLTXW�BI9MDR@'D�RYn �MB�xMKP��BE91BE9MD
WsOMNb|rD$F)TAfSD��XD$WpBI;+�<W�BI9MD�@rD]RYn |rD>�<WM[�QMD6BED$FZN+�<WMD$Q BIT}|rD BE9CTX;ID1D��YD$WpBE;\KP�<BI9!�JW
±3σ

TYf�BE9MD�@rD]RYn N\D]RAW%�2RYP<OMDYa
��RYF?�aRAB��JTXWM;~TYfLBE9MD�|TRYV]ns[XFITXOCWMQ �MB"FIDG;IOMP�Bx�JW R �2RYF?�aRAB��JTXW�TYfLBE9MD�WsOMNb|rD$F)TAf

;?�J[XW^RAPYD��YD$WpBE;g�JW�BI9MDd@'D�RYnSFZD$[Y�<TXW�x RYWMQ�BE9��J;�[Y� �XDG;�F?�J;ZD BET R:;Z�U;ZBID$N RAB:�<V>OMWMV$DGFZB�R��JWpBl�
QMOCDgBET BI9MDgBl�U@rD�TYf �MB�OM;ZD$Q�a 8�T D$;yB:�<N RABID�BI9!�J;/OMWMV$DGFZB�R��JWpBl�XxLTYBI9MD$F/Bl�i@rD$;�TAf
|^RAV]nU[YTXOMWMQ �MB)K3D$FZD�OC;ID$Q BIT�V$TXN\@^RYFZD RYWMQ [ R)�XD�F?�J;ZD BET�Q!�\� DGF��JWC[vWsOMNb|rD$FI;)TAf

� - '



)I�<[XOMFZD � a �X� � >PJTYBzTYf BI9MDo�<W��0RAF��aRAWsBzN RY;I;LfmTXF
B+ V�RYWMQ!�<Q^RABID$; fmTYFIN\D$Q1KP�<BE9�BE9MD

BI9MFIDGD�BEF`RYV]n �XDGFZBID��BED$V]9CW!�J�sOMDAa 8:9MD�FIDG;IOMP�B�[Y� �XDG; ( ' b /�;ZOMV]9 V]RAWMQ!�JQTRABEDG;$x RYWMQ
R ;ZOMN/N\D$Q [ RYOM;I;?�aRYW �MBe�J;�@rD$FZfmTYFIN\D$Q BET N\TUQMD$PzBE9MD�|^RAV]nU[YFITXOMWCQ RYWCQ ;��J[YW^RYP
Q!�<;ZBIF��J|COCB:�<TXWM;$a

����



)I�<[XOMFZD � a ��� � dP<TYB�TYf3BE9MDS�JW��2RYF�� RYWpB`N RY;I;`fmTXF
B+ V�RYWMQ!�<Q^RABEDG;RKP��BE9�BE9MD &5RAV]np{

[XFZTXOMWMQvfmOCWMVGB��JTXW�;IOC|CBEF`RYVGBID$Q�fmFITXNeBE9MD)QTRAB_RCx+FZD$;ZOMP<B��JWM[e�<W - bC� ;?�J[XW^RAPHD��YD$WpBE;Z�JW
BI9MD�@'D�RYn FIDG[Y�JTYW�a

���C�



)I��B:8d�i@rD � OMNb|rD$FLTYf �L�<[XW^RYP � �YD$WpBE; �sB_RYWMQTRYFIQ �>FIFITYF 
Xq�D��
�%RYOM;Z;��aRAW - bC� � a./ ���
� �JWCD]RYF ��p� � a - ��
� �i@'TYWMD$WpB:� RYP ( - � � a �X�X� /

8 RY|MP<D � a ��� 8 RY|MPJD/�i9CT�KP�<WM[1BE9MD\WsOMNb|rD$FRTYf ;?�J[XW^RAP>D��XDGWpBE; RYWCQ �UB�RYWMQ^RAFIQ �>FZFITXF
fmTXFRQ!�\� DGFID$WpBbBl�U@rD$;bTAfL|^RYV]ns[XFITYOMWMQ �MBE;Gav8:9MD �%RYOM;Z;�� RYW �MBbOM;IDGQ BETvQMD6BEDGFINS�JWMD
BI9MD�;��J[YW^RYP��<;:;I9MT�KLW��<W )I�J[Ca � a ���

;?�J[XW^RAPMD��YD$WpBE;Ga c ;IOCN/N RYFZ�7TYfrBE9MDG;ID �2RYF?�aRAB��JTXWC;��J;>@MFZD$;ZD$WpBEDGQ��JW"8 RA|MPJD � a � aI)�FZTXN
BI9MD �2RYPJOMDG;z�JW�BE9CDbB_RY|MP<D R �2RYF�� RAB:�<TXWvTYf ±75

;��<[XW^RYPHD��XDGWpBE; RYF��<;ID$;`|TRY;IDGQ�TXW�BI9MD
V]9MT��JV$D TYf+|^RAV]nU[YFITXOMWCQ �MB�a>8:9!�<;?V]9^RAWM[XDSP<D]RYQC;3BET R7Q!�\� DGFID$WCV$D��<W�;yB_RYWMQTRYFIQ�DGFIFITYF$x
|^RA;ID$Q�TXW1BE9MD�V]9MTY�<V$D�TYf �MB�RYWMQ�V]RYW�|'D�RYVGV$TXOCWsBID$QgfmTYF RY; R\;y�i;yBEDGN RAB��JV�D$FZFITXFLTXW
BI9MD�N RY;Z;:N/D�RY;IOCFID$N\D$WpBzTYf ±0.3

q�D��7a
� WCV$D$FyB_R��<WpB:�JDG;HTXW~BE9!�<;-N\D]RY;ZOMFIDGN/DGWpB QMOMD3BET BI9MD @MFZDGfmTXFZN RAWMV$D TYf�BE9CD?QMD6BED$V6BETXF

RYF?�J;ZDzfmFZTXN ;ID��XD$F`RYP ;ZTXOMFZV$D$;Gx!�JWCV$PJOCQ!�JWM[�OMWCV$D$FyB_R��<WpB:�JDG;��<W\BI9MDS|rD]RYN�;Z@'TYB3@rTX;���B:�JTYW�x
OMWCV$D$FyB_R��<WpB:�JDG;'�JW)BE9MD RYP��J[XWCN/DGWsB TYf'BI9MD:BEF`RYV]nE�JWM[RQMDGBID$V6BETXFFRYWMQ"BE9MDLT��XDGF�RYP<P RY|!�<PM�<Bl�
BIT V$TXWC;ZBEFZOMVGB�RAV$V$OCF�RABID7BEF`RYV]ns;$a`8:9MDG;ID"V$TXWpBIF��J|COCB:�<TXWM;zV]RYW�|rDbV$TYWM;IDGF �2RAB:� �XDGP<� RYV6{
VGTXOMWpBEDGQgfmTXFLKP�<BE9 R ±1%

D$FZFITXFzTXW�BE9MD~N RY;Z; QCOMD7BET/N/TYN/DGWsBIOMN N\D]RY;ZOMFIDGN/DGWpB
OMWCV$D$FyB_R��<WpBl� +./0/21ua>8:9��J;LFIDG;IOMP�BE;P�JW RYW1OMWMVGD$FyB_R��<WsBl�1TAf ±52.81

TYW1BI9MD�N RA;I;$a
&3�`f(RYF�BI9MD PaRYFZ[XD$;yB5V$TXWpBEF?�J|MOiB:�JTYWZ�<;+fmFITXN BI9MD N/TXN\D$WpBIOMN ;ZV]RYP<D3D�� DGVGBE;GxY;?�JNS�JPaRAF

BITvBE9MTX;ZD�;I9MT�KLW fmTXF7BI9MD
J/ψ

N\D]RY;ZOMFIDGN/DGWsB��<W � � a b a � a�cSW�DG;ZB:�<N RoBED�TAfzBI9!�J;
f(RYV6BETXFLV�RYWg|rD/�<WCfmD$FZFIDGQg|p�1V$TXN\@^RYF?�JWM[ R\F�RYWM[YD~TYf ^`_ N RY;I;LN\D]RY;ZOMFIN\D$WpBI;
RYWMQ
V�RYPJVGOMPaRAB��JWM[zBE9MD:Q�� �'D$FIDGWMV$D:|rDGBlK3D$DGW/BI9MTX;IDLN\D]RY;ZOMFIDGN/DGWpBE;BRYWMQ)BI9MD  RYFyB:�<V$PJD ^
RAB_R

���p�



 RAFZB:�<V$P<D ^`_ q RA;I; 
0��D��  ^
� q RY;I; 
 �`D�� q RY;Z;S^=� �'D$FIDGWMV$D 
 �`D��
ω 0.7747 ± 0.0016 0.7826

� a ���� '

φ 1.0093 ± 0.0017 1.0195
� a �C�
�p�

J/ψ 3.0718 ± 0.0002 3.0968
� a �p� - �

Υ(1S) 9.423 ± 0.008 9.4603
� a � b��2b

8 RY|MP<D � a � � 8 RY|CPJDd;I9MT�KP�<WM[ VGTXN\@^RYF��<;ITXW`TAfCN RY;I;ZD$; RY;5N/D�RY;IOCFID$Q RAB�^`_�V$TYN/@^RAFID$Q
BITgBE9MD  RYFyB:�JVGPJD/^
RAB�R ��FZTXOM@ �2RYP<OMD$;Gav8:9MD$;ZD �2RYPJOMDG; RYFZD OM;ZD$Q BET�DG;ZB��JN RABED"BE9MD
VGTXFIFZD$VGB��JTXW1QMOCD�BIT)BE9MD�N\TXN/DGWpBEOMN�;IV]RAPJD�TYf�BE9MD�QMD6BED$V6BETXFGa +./ ( 1 + / � 1$+ / � 1

�`FITXOC@ �0RAPJOMDG;$aHc P��JWMD�RYF �CB>BET�BE9CD$;ID �2RYP<OMD$;��<;HBE9CD$W\@'DGFZfmTXFZN/DGQ RYWMQ)D��UBIF�RY@rTXPaRoBED$Q
BIT\BI9MD

B+ N RY;I;Gx RAPJPJT�KP�<WM[ RYWgDG;ZB��JN RAB:�<TXW1TYfHBI9MD7VGTXFIFZD$VGB��JTXW1BE9TRABSWCD$D$QC;SBET\|'D
RYVGV$TXOCWsBID$Q�fmTXF`QMOMDbBIT1QMDGBID$VGBITXF�N/TYN/DGWsBIOMN FID$;Z@'TYWM;IDAa)c�B_RY|MP<D)TYf @MFIDGPM�<N+�<W^RYFZ�
^`_ N RY;I; N/D�RY;IOMFZD$N\D$WpBE;��J;S[�� �XDGW��JW�8 RY|CPJD � a � RAPJTXWM[\KP�<BI9gBE9MD  RYFyB:�JVGPJD7^
RAB_R
�`FITXOC@ �0RAPJOMDG;BRYWMQ)BE9MDLQ!�\� DGFIDGWMV$DG; |rDGBlK3D$DGW/BI9MD$N�a 8:9MDG;IDL�sO^RYWpB:��B:�JDG;BRYFID:@CPJTYBZBED$Q
�<W )I�<[Ma � a �[b RYWCQ ���JD$P<Q RYW D$;ZB��JN RABEDGQ VGTXFIFZD$VGB��JTXW}fmTXF�BE9MD

B+ N RY;I;RTYf
32.24

q�D��7a+^SOMD)BIT BE9MD)@MFZD$P��JNS�JW^RYFy�1W^RABIOMFID)TYf BE9CD)N/D�RY;IOMFZD$N\D$WpBE;`OC;ID$Q�BET1DG;ZB:�<N RoBED
BI9!�J;zV$TXFZFIFZD$VGB��JTXW x BI9MD$FZDo�<;�RAWgOMWMVGD$FyB_R��<WsBl� RY;Z;ITUV>�aRoBED$Q1KP�<BI9�BI9!�J;zV$TXFZFIDGVGB:�<TXW�BI9^RAB
�<;3DG;ZB:�<N RoBED$Q\BET~|'DzBED$W�@'DGFIV$DGWpB�ad8:9sOM;$xCBI9MDSN\TXN\D$WpBEOCN V$TXFZFID$V6B:�<TXWv�<;3DG;ZB:�<N RoBED$Q
BIT\|rD

32.24 ± 3.22
q�D��ba

c��iOMN\N RAFZ�/TYfHDGFIFZTXFLV$TXWpBEF?�J|MOiB:�JTYWM;[�J;:[Y� �XDGW
�<W18 RY|CPJD � a b a

��� b



)I�<[XOMFZD � a �[b � dP<TYB3TYf5N RA;I; Q!�\� DGFIDGWMV$D�|rDGBlK3D$DGW  ^
� N RY;I; �0RAPJOMDG;5RYW1^`_ N RY;I;
N\D]RY;ZOMFIDGN/DGWpBE;�RY[ R��<WM;ZBSBE9MD d^ � N RY;I;Ga)c �sBEF�R��J[X9pB�PM�<WMD �MBW�<;`@MFID6fmTXFIN\D$Q RYWMQ
OM;ZD$Q�BET\D$;ZB��JN RABED%R)N RY;I;LQ!�\� DGFIDGWMV$D RAB:BE9CD��2RYP<OMD`TYfHBI9MD

B+ N RY;Z;$a � ;��<WM[)BE9MD
�MB\;Z9MT�KLW��JW BI9MD�[XF�RY@C9�x BI9MD1N RA;I;)Q!�\� DGFID$WCV$D RAB - �� 'ia � q�D�� �J;bfmTYOMWMQ�BET�|'D
bp� a ��( q�D��bx�KP�<BI9 RAW�DG;ZB��JN RABEDGQ�OCWMV$DGFZB_R��JWpBl�1TYf�BED$W�@rD$FIVGD$WpB�a

��� (



� WMVGD$FyB_R��<WsBl�1=5RYOM;ID ��RYPJOCD 
Xq�D��
�UB_RoB:�J;yB:�<V]RYP � WMVGD$FZB�R��JWpBl� ±1.870
�U�U;ZBID$N RAB:�<V � WMVGD$FZB�R��JWpBl�1QMOCD�BIT"|^RYV]ns[XFITYOMWMQ �MB ±0.3
� WMVGD$FyB_R��<WsBl� QMOMD`BET\QMDGBID$V6BETXFLN\TXN/DGWpBEOMN�N/D�RY;IOMFZD$N\D$WpBE; ±52.81
q�TXN\D$WpBEOCNe�iV]RAPJDR=?TXFZFID$V6B:�<TXW ) RAVGBETYF

+32.24 ± 3.22

8 RY|MP<D � a b � 8 RY|MP<D?;ZOMN/N RYF?�J;��<WM[ BI9MD:OMWMVGD$FyB_R��<WsBl�7V$TXWpBIF��J|COCB:�<TXWM;-BIT�BE9MD
B+ N RY;I;

N\D]RY;ZOMFIDGN/DGWpB=�<W BE9!�<; RYW^RYP��i;?�J;Ga

��� -



� ����� �1
 � �

� � ����� � ��� � �	�

�"!$# �h4 �~4 ( � � �/*-,7&)( � &1. �}*-4 � ��� * �/, ��( � ��* �

�L�<WMV$D/BE9MD�VGTXN/@CPJDGB��JTXW�TYf:BE9CD1^��J[Y��B_RYP�)�FITYWsB �dWCQ t ^
)I� w~8�F��<[X[XD$F)�U�U;ZBEDGNNRYWMQ
��BE;ST2� V;�aRYP5;ZB�RYFZBIOM@�TXWvc @MF��<P � -oBE9 � �� b x��<B 9^RY;�|rD$VGTXN/D RYW��JWpBID$[XF`RYP-@TRYFZBSTYf>BE9MD
^`_ D��i@rD$F?�JN\D$WpB�a>8:9MD%RAOCBE9MTYF�� ;L^
)I� � RAFID�;ZTYfkBlK5RAFID�@^RYV]n RY[XD��J;�R �X�UBIOMFIDz�<W�BE9MD
VGTXWpBEFITYPMFITUTXN RYWMQ"9^RY;>|rD$DGW/FZD$N RYFInAD$Q RY;>|rD>�JWC[`TXWMD:TYfrBE9MD:N\TXFZD D��'D$V6B:� �YDL@!�JDGV$D$;
TYf V$TXWpBIFITXP�;ZTYfkBlK5RAFIDSOC;ID$Q/|p�)BE9MDz;I9!��fkBEDGFI;$aHcSWp�\@MFITX|CPJD$N\; KP�<BI9\BI9MD ^
)I���U�U;ZBID$N
RYFZD1�UO��JV]nsP<��Q!� RY[XWMTY;ID$Q RYWMQ �X�iD$QKP�<BE9CTXOCB"FIDG�sO!�JF?�JWM[n�JWpBEDGF �YD$WpB:�<TXWTAf�D��i@rD$FyBE;$a
� RYFZ[XD�;ZV]RYP<Dg;y�i;yBEDGN N R��JWpBEDGW^RYWMVGD�B�RY;Ins;�RYWCQ V$TXN\@MP<DGBED�Q!� RY[XWMTX;yB:�<V1BID$;yBE; 9^R)�YD
|rD$DGWv|MO!�<P<B=�JWpBET\BE9MD7^
)I� � RAFIDb@^RAV]n2RA[XD RYP<PJT�KP�JWC[\D��i@'DGFZBE;�BITv�<WsBID$F`RYVGB KP�<BE9�BE9MD
N RYWp��V$TYN/@rTXWMDGWsBI;~TAf BE9MD/^
)I� 9TRYFIQCK RYFZDYxHD;�<BI9MD$F�TXW�R�NS�JVGFIT1TXF�N RAV$FITY;IV$TY@!�JV
P<D��XDGP RY;LFIDG�UO��JFIDGQ�a

�����



�"!�� � ,~&)( � � ��* �6, � � �L&)( � � ���L2 (5,R*

8:9MD RYOCBI9MTXF�� ;LQ � �LN\D$;Z;z@TRYV]n RY[XDZ�J; RYW
�JWMQ��J;I@rD$WC;��J|CPJD`@^RYFyBzTYf>q�TXWpBED7=5RYFIP<T\@CFITA{
QMOCVGB:�<TXW RAB\^`_ RAPJPJT�KP�<WM[vD��UBIFID$N\D$P�� ��WMD�V$TYWsBIFITXP:T��YD$F)BE9MD1QMD6B_R��<PJ;)TYf ;�RAN/@MP<D$;
@MFZTiQCOMV$DGQ�ad8:9MD`@^RYV]n RY[XDz�<; PM�<WMnYDGQ��JWpBET)N\TX;yB:TYf5BE9MD`T �/V;�aRYPr[XDGWMD$F`RABETXFZ; RYWMQ�KP�JP<P
fmTXFZN R�@^RYFyB�TYf N RYWp� RYW^RAP<�U;IDG;$aS8:9CD � D��L�<|MPJDRW^RABIOMFIDbTAf BE9MD~Q � �LN\D$;I;S;ITYfkBlK RYFID
N\D]RYWC; BI9^RABV��B��<;3|rD>�<WM[7D��i@^RYWMQMDGQ BET RYPJP<T�K fmOMFZBI9MD$F3V$OM;yBETXNS�J;`RAB:�<TXW"TYf+BE9MD�q�TXWpBED
=5RYFZPJT)@MFZTiQCOMV$DGQ�xB�JWMVGPJOMQ!�<WM[bN\TiQCD$PJP��JWM[RBE9MD�QMD6BEDGVGBETYFI;LBEF��<[X[XDGF?BEOMFZW�TYW�VGOMF �YD$;Ga

�"!� � ,�*�����,�� �/, ��( � ��* �

&3��f(RAFzBI9MD~[YFID]RoBED$;yBS@��JD$VGD7TYf-K?TYFIn1@'DGFZfmTXFZN/DGQ�|p�1BE9CD RYOCBI9MTXFL9^RY; |'DGD$W�BE9MD~QMD6{
�YD$PJTY@MN/DGWpB�TYfSBE9MD�K?TXFZn � T�K RAWMQ Q^RAB�R�9^RAWMQMPM�<WM[�BETUTXPJ;"QMD��XD$P<TX@rD$Q KP��BE9!�<W RYWMQ
RYFZTXOMWMQ\BE9MD N/VA�LFIOMWo�ZTY|/@^RAV]n2RA[XDYa �z;��JWC[~BE9��J; @^RYV]n RY[XD D$W^RY|CPJD$; @MFZTiVGD$;I;?�JWM[~B_RY;ZnU;
BITg|rD/D��C@CFID$;Z;IDGQ"RY; R�;ZDGB7TYf:@M9p�U;��<V$;b@^RAF�RYN\DGBID$FI;Z�JW�R�P RYWM[XO^RA[XD)BE9^RAB/�J;RD]RA;��JP��
OMWCQMD$FZ;ZB_RAWMQ^RY|MP<D�|p� @M9p�U;��<V>�<;ZBE;Gad8:9!�J; 9TRY; ;I9CTXFZBID$WMDGQ1BI9MD�;ZTYfkBlK5RAFID`PJD�RYFIW��JWM[RB:�JN\D
D��C@rD$F?�JDGWMV$DGQ�|p��WMD6K�N\D$Nb|rD$FZ;`TYf BE9MD"V$TYPJPaRA|'TXF`RAB:�<TXW RYWMQ�D$W^RA|MPJDGQ �YDGBEDGF�RYW}V$TYP�{
P RY|'TYF�RABITXFI;LBET FZOMW�@MFZTiVGD$;I;?�JWM[ B�RY;Ins;�N7OMV]9�N/TYFID7D�RY;��<P<�Yx'BE9sOM;%RAPJPJT�KP�<WM[\BI9MD$NeBET
fmTUV$OM;LTXWT�<N/@MFZT��L�<WM[bBE9CD>�JF RAW^RYP<�U;?�J;?K3TXFIn a

$LD$N\TYBED @CFITUV$D$;Z;��<WM[~9TRY;>|'DGD$W\N RAQMD D]RA;��JDGFBRY;>N\VY�LFIOMW��ZTX|)N RAnYD$;'��B>;ZBIF�R��<[X9pBZ{
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